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1. Einleitung, Zusammenfassung und FazitDer Anfang ist die Hälfte des Ganzen.Aristoteles1.1. MotivationVor einigen Jahren wurde ein englishes Unternehmen der Verpakungsindustrie auf dieForshungsshwerpunkte des Lehrstuhls für Verkehrsökonometrie und -modellierung ander TU Dresden aufmerksam, an dem zum Beispiel die Staus aus dem Nihts untersuhtwerden, welhe man häug im dihten Autobahnverkehr beobahtet. Das Unternehmenhatte trotz genauer Produktionsplanung und -steuerung immer wieder plötzlihe und un-vorhergesehene Zusammenbrühe seiner Materialströme beobahtet. Erstaunliherweiseshienen die Kapazitätseinbrühe von der Höhe des Puerbestands nur wenig beeinusstzu werden. Trotz gleihbleibender Puerauslastung (beispielsweise bei der Anwendungder in der Produktion üblihen CONWIP-Strategie [124℄) entstanden plötzlihe Mate-rialengpässe, weil unvorhergesehene Blokadeeekte auftraten [113℄. Andererseits gab esProduktionszeiträume, in denen das betrahtete System trotz hoher Auslastung allerRessouren die zufälligen Shwankungen problemlos abfedern konnte.In unserer weitverzweigten und globalisierten Welt entfällt ein erhebliher Anteil anden Material- und Logistikkosten auf Transport und Lagerung der Güter. Nah Fi-sher [74℄ entfallen nur 10 % der Produktkosten auf die Bearbeitung und 5 % auf Prü-fung, Qualitätssiherung und Ausfälle. Den gröÿten Anteil an den Kosten mit 85 % habenTransport und Lagerung (inklusive Wartezeiten). In einem Interview erklärte der Auf-sihtsratsvorsitzende von Fujitsu-Siemens die Kosten für den Zusammenbau eines PC inDeutshland: In Augsburg brauhen wir neun Euro, um einen PC zusammenzubauen.In Rumänien mahen wir das für 1,10 Euro und in China für aht Cent. Der Transportfür einen PC von China hierher kostet um sieben oder aht Euro, und von Rumäniendreieinhalb bis vier. [264℄.Der Transport von China nah Deutshland mit einer Streke von über 8000 km istsiherlih niht vergleihbar mit dem innerbetrieblihen Transport eines Unternehmensvon a. 400 m pro Gut. Aber bei der Produktion über eine Arbeitswohe müssen für alleGüter zusammen a. 1000 km zurükgelegt werden1, bei der Jahresproduktion über 52Betriebswohen sind es shon über 51000 km!Vermutlih hatte das Unternehmen diese Zahlen niht bewusst vor Augen, aber eswar an einer weiterführenden Untersuhung der innerbetrieblihen Transport- und Puf-ferprozesse interessiert und bat uns, Lösungsvorshläge zur Vermeidung der plötzlihenMaterialengpässe zu unterbreiten.Zuerst wurden die Produktionsplanung und -steuerung sowie exemplarish eine Fabrikdes Verpakungsherstellers (vgl. Abb. 1.1) genauer untersuht. Um die Phänomene auh1Eine Wohe hat a. 5, 5 · 3 Shihten, wobei in jeder Shiht a. 150 Güter gefertigt werden. 1
1. Einleitung, Zusammenfassung und Fazit
Abb. 1.1.: Ausshnitt aus der Fabrik eines bekannten Verpakungsherstellers als Beispiel fürein zweistuges Produktionssystem mit einer Wellpappanlage in der ersten Stufe und neun Ma-shinen vershiedener Priorität in der zweiten Stufe. Beide Stufen sind durh ein Transport- undPuersystem verbunden. Die Pfeile geben die Hauptrihtungen der Materialströme an.
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Abb. 1.2.: Exemplarishe Darstellung inezienter Umlagerzyklen in Materialüssen am Aus-shnitt der Fabrik aus Abb. 1.1. Die mit 1. bezeihneten Güter werden als nähstes am Zielerwartet und zwingen die mit 2. bezeihneten Zwishenprodukte zur Auslagerung. Da dieTransporte nur in Pfeilrihtung erfolgen können, müssen die Zwishenprodukte unerwünshteUmlagerzyklen fahren und vermindern somit die verbleibende Transportkapazität der Vershie-bewagen und Transferbahnen. Insbesondere der Transport durh die Vershiebewagen kann sehrshnell zu Engpässen führen und Zusammenbrühe im Materialuss verursahen.wirklih beobahten zu können, war eine detaillierte Modellierung erforderlih. Da eineanalytishe Beshreibung der Prozesse rehentehnish zu komplex ist, wurde auf Basisvon vershiedenen statistishen Auswertungen ein Modell mit der Simulationssoftware2
1.2. AufgabenstellungeM-Plant geshaen. Tatsählih lieÿen sih anhand vershiedener nahgestellter Sze-narien die in der Realität beobahteten Phänomene nahvollziehen. Ab einer Befüllungeines Puerbereihs von a. 80 % entstanden irgendwann ganz plötzlih Kapazitätseng-pässe an vershiedenen Stellen im System. In der Simulation einer anderen Fabrik desHerstellers kam es sogar shon bei einem Füllgrad von knapp 60 % zu Stillständen imGüteruss.Ein wesentliher Grund für die Produktionszusammenbrühe liegt in den Behinderun-gen der Güter und den daraus resultierenden zusätzlihen Materialtransporten (vgl. Abb.1.2). Da Umrüstvorgänge an den Mashinen zeit- und kostenaufwändig sind, werden Pro-duktionsprogramme mit fester Reihenfolge der Aufträge (bei optimalen Rüstvorgängen)bevorzugt. Die Zwishenprodukte werden deshalb in einer vorgegebenen Reihenfolge ander Zielmashine erwartet. Wird ein am Ziel als nähstes erwartetes Gut (1. gemäÿAbb. 1.2) von einem anderen Zwishenprodukt (2. in Abb. 1.2) blokiert, dann musszuerst das behindernde Produkt ausgelagert und zu einem anderen Puer transportiertwerden. Dieser zusätzlihe Transport bindet freie Kapazitäten im Transportsystem, wo-durh sehr shnell und völlig unerwartet Transportengpässe auftreten können.Durh die intrinsishe Dynamik der gegenseitigen Abhängigkeit der Güter war es mitden herkömmlihen Methoden unmöglih, den tatsählihen Materialuss zu prognos-tizieren und die optimale Auftragseinlastung mit der vorhandenen Produktionsplanungund -steuerung abzubilden.Mit Hilfe dieser Erkenntnis konnte zwar eine wesentlihe Ursahe für die beobahtetenPhänomene beshrieben werden, jedoh entstanden damit zwei weitere Fragestellungen:1. Wie können drohende Kapazitätsengpässe im Transport- und Puersystem erkanntund mögliherweise vermieden werden? Es muss eine Vorgehensweise gefunden wer-den, die rehtzeitig Blokaden von Teilen des Systems erkennt, so dass die Befüllungder Puer besser gesteuert werden kann. Um die Steuerung der Güterüsse undder Produktion in Abhängigkeit des Systemzustandes zu ermöglihen, muss dieintrinsishe Dynamik der erwarteten Blokierungen bei der Modellierung be-rüksihtigt werden. Auÿerdem muss ein Prognoseindikator gefunden werden, derdrohende Kapazitätsengpässe im System vor dem Zusammenbruh des Material-usses erkennt.2. Kann man die Erkenntnisse auf andere Fabriken verallgemeinern? Dazu muss einModell von Transport- und Puersystemen formuliert werden, welhes das Verhal-ten der existierenden Systeme abbildet. Dazu gehört, dass sih Änderungen amFabriklayout shnell auf das Modell übertragen lassen. Auÿerdem muss man dasModell im Rahmen von Simulationen mit den realen Fabriken vergleihen können.1.2. AufgabenstellungDa die Arbeit aus den Ergebnissen eines Industrieprojekts entstanden ist, basiert dieAufgabenstellung auf den vielfältigen Anforderungen des Kooperationspartners. Es sindTransport- und Puersysteme mit beliebiger Netzwerkstruktur zu modellieren und inProduktionsnetzwerke zu integrieren. Die Tauglihkeit des Modells ist im Vergleih mit3
1. Einleitung, Zusammenfassung und FazitFabriken der Verpakungsindustrie zu demonstrieren (s. Abb. 1.3). Dazu ist das Modellinnerhalb einer Simulationssoftware zu implementieren.Aufgrund der praktishen Relevanz der Ergebnisse, müssen die Modellparameter an-hand realer Daten gewonnen werden. Dazu sind die Elemente von Verpakungsfabrikenzu beshreiben und die Arbeitsstationen statistish zu analysieren. Da die Simulationauf Basis der Produktionsprogramme der vorhandenen Produktionsplanung erfolgt, istdie Produktionsplanung und -steuerung zu beshreiben.
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Abb. 1.3.: Einordnung des Modells in die Aufgabenstellung: Simulation gegebener Programmeder Produktionsplanung und Vergleih mit den Ergebnissen der Fabrik.1.3. Zusammenfassung wesentliher ErgebnisseDie Arbeit beshreibt die Modellierung von Transport- und Puersystemen mit beliebi-gem Layout sowie die Bewegung der Güter unter Beahtung der Ankunftsreihenfolge anden Arbeitsstationen. Nahfolgend werden die wesentlihen Beiträge der Arbeit vorge-stellt.Modellierung von Transport- und Puersystemen mit agentenbasiertem AnsatzDie Grundlage des modellierten Transport- und Puersystems ist ein agentenbasierterAnsatz, dessen Wirkungsprinzipien detailliert im Abshnitt 5.3 beshrieben sind.Die Güter werden als Agenten formuliert, die auf direkte und indirekte Weise mit-einander interagieren können. Damit enthält das Modell dezentrale Interaktionen, dieeine exible Anpassung an die aktuelle Situation in der Fabrik ermöglihen. Auÿerdemkönnen durh die Interaktionen lokale Behinderungen aufgelöst oder sogar vermiedenwerden.Die Ankunft der Güter am Ziel in der rihtigen Reihenfolge wird durh eine lokale undzentrale Herangehensweise gelöst. Auf lokaler Ebene erfolgt die Sortierung der Güterdurh die Umlagerungen, die sih aus der lokalen Interaktion ergeben. Auf der zentralen4
1.3. Zusammenfassung wesentliher ErgebnisseEbene werden die Güter entsprehend ihrer Zugehörigkeit zu den Produktionsprogram-men mit einem klassishen Sortierverfahren in die rihtige Reihenfolge gebraht.Das Modell beshreibt Güter in allgemeinen Transport- und Puersystemen ohne vor-gegebene Lagerbelegungsstrategie und mit Berüksihtigung der Produktionsreihenfolgean den Arbeitsstationen. Dadurh wird ein komplexes Sortier- und Transportproblemunter Berüksihtigung von vorgegebenen Ankunftszeiten gelöst. Bei einer Umstruk-turierung der Fabrik wird das Verhalten der Güter automatish auf das neue Layoutübertragen.Beshreibung eines Wegsuheverfahrens, welhes Zyklen generieren kannDie Wegsuhe basiert auf einer informierten Suhstrategie mit zielgerihteter Heuristikund ndet einen behinderungsminimalen Weg von der aktuellen Position des Gutes zumZiel. Durh die gleihzeitige Berüksihtigung von Behinderungen auf dem Weg und derzeitlihen Dringlihkeit, das Ziel pünktlih zu erreihen, wird der beste Weg ermittelt.Auÿerdem werden kritishe Puerbereihe umfahren, an denen wegen drohender Blo-kade der Güteruss eingeshränkt sein kann. Die Wegsuhe bestimmt automatish denPuerbereih mit der kleinsten erwarteten Behinderung auf dem Weg. Durh die un-tershiedlihe Gewihtung von zeit- und behinderungsorientierten Zielen wird über dasAbweihen von der shnellsten Route zum Ziel entshieden.Die Wegsuhe lässt auh Pfade mit Zyklen zu, so dass ein Gut den Fahrweg einesVershiebewagens oder einen Puerbereih ein weiteres Mal auf seinem Weg zum Zielbetreten kann. Dadurh werden alternative Wege berüksihtigt, und Behinderungenkönnen aufgelöst beziehungsweise vermieden werden.Einführung eines Prognoseindikators, der den Gütern vorausshauendes AgierenermöglihtDa ein Gut bei der Suhe einer geeigneten Route durh das System sowohl die zu erwar-tenden Durhlaufzeiten als auh die möglihen Behinderungen auf den Bahnen zu be-rüksihtigen hat, wird ein Prognoseindikator eingeführt, der die Anzahl an ungewolltenAuslagerungen einer Bahn bestimmt. Dazu wird die Reihenfolge der Güter in der Bahnaus Siht des neu eintretenden Gutes mit der Reihenfolge der erwünshten Auslagerun-gen verglihen. Mit Hilfe des Indikators können Behinderungen im Voraus abgeshätztund bei der Wegsuhe berüksihtigt werden, weshalb die Güter vorausshauend agierenkönnen.Entwiklung eines Verfahrens der agentenbasierten SortierungBei der Einlagerung eines Gutes in einen Puerbereih mit mehreren Bahnen, handeltdas Gut als autonomer Agent und wählt selbständig die am besten geeignete Bahn. DaBehinderungen zu minimieren sind, soll sih die Reihenfolge der Güter in den Bahnendes Puerbereihs so wenig wie möglih von der Reihenfolge der erwünshten Ausla-gerungen untersheiden. Dazu wird ein Verfahren beshrieben, dass die Bahnen gemäÿihrer Eignung für die Einlagerung bewertet und die Güter im Puerbereih unter dergegebenen Information bestmöglih sortiert. 5
1. Einleitung, Zusammenfassung und FazitBeshreibung einer puerplatzsparenden StrategieFür die eziente Nutzung von Lagerplatz im Puersystem ist eine hohe Stelldihte derGüter im Puer anzustreben. Deshalb wird in Abshnitt 4.3 eine puerplatzsparendeStrategie vorgestellt und deren optimale Umsetzung unter den gegebenen Bedingungendiskutiert.1.4. Einshätzung der praktishen AnwendungsmöglihkeitenUnterstützung bei strategishen EntsheidungenEine groÿer Vorteil des Modells ist dessen hohe Flexibilität gegenüber Umstrukturierun-gen des Fabriklayouts oder veränderten Rahmenbedingungen in der Produktion. Mankann sehr shnell neue Szenarien, wie z.B. Auswirkungen von Mashinenausfällen oderZuordnungen von Puerbereihen zu Mashinen, simulieren und bewerten. Auÿerdemkönnen die Auswirkungen auf den betrieblihen Ablauf beim Einsatz neuer Mashinenoder bei der Vershiebung vorhandener Arbeitsstationen analysiert werden. Damit ist dasModell beispielsweise zur Unterstützung folgender strategisher Entsheidungen sehr gutgeeignet:
• Welhe bestehenden Puerbereihe sind zu erweitern?
• Lässt sih der Güterdurhsatz durh Umstrukturierungen in der Fabrik verbessern?
• Wie können bestehende Transportengpässe im innerbetrieblihen Güteruss abge-baut werden?Unterstützung beim PlanungsprozessIn einer Fabrik des Verpakungsherstellers unterstützt die entwikelte Simulationssoft-ware (s. Kapitel 6) den Planer bei der Erstellung von Produktionsprogrammen für dieArbeitsstationen. Da die Auswirkungen der generierten Programme vor deren Freigabein der Fabrik simuliert werden, kann der Planer frühzeitig erkennen, welhe Programm-pläne den Güteruss im Transport- und Puersystem behindern und damit auh dieProduktion an den Mashinen stören.Im nähsten Shritt könnte das Modell in das vorhandene System der Produktions-planung und -steuerung implementiert werden. Das Transport- und Puersystem könnteim Planungsprozess direkt berüksihtigt werden. In der Produktionssteuerung könntenmöglihe Zusammenbrühe im Güteruss rehtzeitig erkannt werden, worauf die Steue-rung geeignet reagieren könnte. Viele Inezienzen im Produktionablauf lieÿen sih durhdie Verminderung von Behinderungen verringern.Produktionssteuerung mit Hilfe des ModellsWenn die Güter durh ein Softwaresystem mit Hilfe von RFID-Tags an den Gütern inder Fabrik direkt gesteuert werden können (s. Abb. 1.4), dann könnte das Modell dieSoftware ergänzen oder teilweise ersetzen. Durh die Flexibilität des Modells bezüglih6
1.5. Fazitdes Fabriklayouts wäre das Modell für viele Fabriksteuerungen mit nur wenigen Para-meteranpassungen geeignet.
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mit Hilfe von RFID-basierten ProduktkartenAbb. 1.4.: Denkbare Umsetzung der Produktionssteuerung.Möglihe KritikpunkteJedoh sollen auh die möglihen Nahteile des Modells niht vershwiegen werden. Fürdie Modellierung von Systemen, die eine zentrale Steuerung oder eine feste Lagerbe-legungsstrategie enthalten, ist der hier beshriebene Ansatz weniger gut geeignet. Dasdezentrale Verfahren wird keine bessere Lösung im Vergleih zu einer zentralen (undzeitaufwändigen) Optimierung nden.Durh die Berüksihtigung von individuellen Güter kann das hier beshriebene Mo-dell die Reihenfolge der Zielankunft berüksihtigen. Dadurh ist die Modellierung vonGütern ohne Reihenfolgebetrahtung, wie man sie z.B. bei homogenen Materialströmenantrit, mit anderen Ansätzen besser beshreibbar. Für die Modellierung von Material-strömen bieten sih Warteshlangenmodelle oder uiddynamishe Modelle an.1.5. FazitDie Arbeit stellt eine möglihe Modellierung von Transport- und Puersystemen mitden geforderten Eigenshaften dar, für die es siherlih alternative Formulierungsansätzegibt. Das Modell enthält keinen grundlegenden theoretishen Ansatz, der vielleiht arti-zielles Verhalten zeigt. Allerdings besteht das Modell aus vershiedenen heuristishen7
1. Einleitung, Zusammenfassung und FazitAnsätzen, die im Zusammenspiel das Verhalten realer Transport- und Puersystemeabbilden können.Das in einer Software implementierte Modell hat sih in vershiedenen Fabriken derVerpakungsindustrie shon bewährt:
• Sie hilft den Produktionsmanagern in den untersuhten Fabriken bei shnellenstrategishen Entsheidungen, welhe Umstrukturierungen unter Berüksihtigungdes Investitionsaufwandes ökonomish sinnvoll sind.
• Sie unterstützt den Planer bei der Generierung von Produktionsprogrammen imRahmen der täglihen Produktionsplanung.
• Sie zeigt Möglihkeiten auf, wie die operative Produktionssteuerung verbessertwerden kann.1.6. Aufteilung der ArbeitDie Arbeit beshreibt die Modellierung von Transport- und Puersystemen, deren Ein-satz am Beispiel von Fabriken der Verpakungsindustrie demonstriert wird. Deshalb wirdmit einem Überblik über Fabrikanlagen in der Verpakungsindustrie begonnen. Kapi-tel 2 beshreibt die berüksihtigten Materialusselemente sowie das Zusammenspielder Produktionseinheiten.Die von der Produktionsplanung generierten Produktionsprogramme werden von denMashinen abgearbeitet und bilden somit die Grundlage für die modellierten Systeme.Deshalb wird in Kapitel 3 die Produktionsplanung am Beispiel eines Verpakungsher-stellers vorgestellt. Es werden die Shritte im Planungsprozess und die Einussfaktorenin der Produktion beshrieben.Für die detaillierte Beshreibung einer Fabrik ist die Analyse ihrer Elemente erforder-lih. InKapitel 4 werden die Ausfallereignisse der Arbeitsstationen statistish ausgewer-tet und deren Parameter bestimmt. Auÿerdem wird eine puerplatzsparende Strategiein Verallgemeinerung zu der in der Fabrik vorhandenen Strategie beshrieben.Kapitel 5 stellt das Modell des Transport- und Puersystems vor und gibt einenÜberblik über die wesentlihen Verfahren. Es wird die logishe Repräsentation von rea-len Systemen im Modell beshrieben und die Güterbewegung im modellierten Systemgeshildert. Auswertungen zu vershiedenen Systemen zeigen die Plausibilität der Ver-fahren und die Eignung des Modells zur Abbildung realer Transport- und Puersysteme.Anshlieÿend wird in Kapitel 6 die Implementierung des Modells in einer Simula-tionsumgebung vorgestellt. Kapitel 7 gibt einen Ausblik auf möglihe Erweiterungender Verfahren und diskutiert weitere Anwendungsmöglihkeiten für das Modell.Anhang A stellt die verwendeten statistishen Verteilungen vor und bildet die Grund-lage für die in Kapitel 4 diskutierte Analyse der Produktionselemente. Im Anhang Bwerden die wesentlihen Ergebnisse des Forshungsprojektes mit einem Verpakungsher-stellers geshildert und die Simulation mit eM-Plant beshrieben.Die Arbeit shlieÿt mit Anhang C, welher die Verfahren im Modell detailliert be-shreibt und die implementierten Algorithmen vorstellt. Anhang C ist somit die Grund-lage für die Modellbeshreibung in Kapitel 5.8
2. Fabrikanlagen in der VerpakungsindustrieAuh eine Reise von tausend Meilenbeginnt mit dem ersten Shritt.Fernöstlihe Weisheit2.1. EinführungIm Kapitel 5 wird ein Modell zur Beshreibung der Transport- und Puerprozesse vonStükgütern in mehrstugen Produktionssystemen vorgestellt. Obwohl das Modell aufvershiedenartige Systeme angewendet werden kann, beshränkt sih die Arbeit auf dieModellierung von Produktionsnetzwerken der Verpakungsindustrie. Eine sehr gute Ein-führung zu den Produktionsverfahren und typishen Fabrikanlagen der Verpakungsin-dustrie bieten Laakso und Rintamäki [152℄.Um der Arbeit einen praktishen Bezug zu geben, werden in diesem Kapitel zweirepräsentative Produktionsnetzwerke der Verpakungsindustrie vorgestellt, die in nah-folgenden Teilen der Arbeit statistish analysiert, modelliert und simuliert werden. DieElemente der Systeme werden systematisiert und genauer beshrieben.Der Begri Produktionsnetzwerk wird in der Literatur in zweierlei Bedeutung verwen-det [55, 242, 253℄:1. Als globales Netzwerk bestehend aus vielen Produktionsstandorten: Eine Fabrik wirdals einzelner Knoten im Netzwerk eines groÿen Unternehmens oder eines Sektorsin einer Volkswirtshaft verstanden.2. Ein Produktionsstandort als Netzwerk: Eine Fabrik besteht aus mehreren Produk-tionsstufen, die durh vershiedene Materialusselemente miteinander verbundensind.In dieser Arbeit ist ein Produktionsnetzwerk im Sinne der zweiten Bedeutung zu ver-stehen. Abb. 2.1 zeigt exemplarish einen Produktionsprozess über drei Stufen, die durhein Transportsystem miteinander verbunden sind. Zwishen den ersten beiden Stufen istein strukturiertes Puersystem, welhes aus mehreren Puerbereihen besteht, zwishen-geshaltet. Die zweite Produktionsstufe ist in drei eigenständige Mashinengruppen un-tergliedert, wobei die Mashinen der Gruppen B und C sih teilweise in der Abarbeitungvon Aufträgen ersetzen können.Die etwas knapp gehaltene Beshreibung der Produktionsprozesse wird für den interes-sierten Leser im nähsten Abshnitt am Beispiel einer Fabrik mit dreistuger Produktiongenauer dargelegt.
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hematishe Darstellung des Güterusses im dreistugen Produktionsprozess.
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Abb. 2.2.: Layout eines dreistugen Produktionsnetzwerkes der Verpakungsindustrie: Die ersteStufe besteht aus einer Wellpappanlage (WPA). Neun Verarbeitungsmashinen A1 bis C3 bildendie zweite Stufe, an der sih die Vorbereitung der Endprodukte für den Versand in den MashinenD1 bis F1 und der Warenausgang mit den Abnahmestationen Exit1 und Exit2 anshlieÿen.
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2.2. Beshreibung der Produktionsprozesse am Beispiel einer Fabrik2.2. Beshreibung der Produktionsprozesse am Beispiel einer Fabrik derVerpakungsindustrieAls Grundlage dient eine Fabrik, die Verpakungen aus Pappe herstellt. Dazu zählenzum Beispiel Umzugskartons oder Pizzabehälter. In den Sommer- und Herbstmonatenwerden auh Pappkisten für Obst und Gemüse produziert.Für das Verständnis der Produktion ist die Kenntnis der grundlegenden Produkti-onsplanung notwendig, wobei genauere Details in Kapitel 3 zu nden sind. Die vomKunden erhaltenen Aufträge umfassen die bestellte Menge eines Produktes, sowie des-sen Lieferzeit und -ort. Anshlieÿend werden die Aufträge nah vershiedenen Kriteriensortiert. Wesentlihe Charakteristika sind die Produkteigenshaften wie Gröÿe, Farbge-staltung und Beshaung der Flähengeometrie (Shnitt- und Falzmuster). Die Aufträgewerden täglih zu einem Produktionsprogramm zusammengefasst, welhes am Folgetagausgeführt wird.Im ersten Shritt werden die Aufträge für beide Produktionsstufen getrennt in eineoptimale Reihenfolge gebraht. Im zweiten Shritt werden die Produktionsprogrammeerstellt, wobei grundlegende Abhängigkeiten, wie die Auslastung einzelner Mashinen,berüksihtigt werden.In Abb. 2.2 ist das Netzwerk einer Fabrik1 mit dreistuger Produktion bestehendaus 10 produzierenden und 4 versandvorbereitenden Mashinen dargestellt. Die ersteProduktionsstufe besteht aus der einzelnen Wellpappanlage WPA (vgl. auh Abshnitt2.5.2.a), die aus groÿen Papierrollen die Zwishenprodukte aus Wellpappe herstellt. DieVersorgung der WPA mit Papier erfolgt erfahrungsgemäÿ reibungslos, so dass die unbe-grenzte und sofortige Verfügbarkeit der Rohstoe vorausgesetzt werden kann. Die Anlageverleimt und shneidet die vershiedenen Papiersorten zu 3- bzw. 5-lagigen Rohpappen.Aus diesen Zwishenprodukten werden Stapel gebildet, die über das Transportsystemzu den Puerbereihen gelangen und dort bis zu ihrem Abruf durh die Mashinen derzweiten Produktionsstufe warten.In der zweiten Stufe erfolgt die Weiterverarbeitung zu Endprodukten. Dabei werdendie Pappen auf die gewünshte Gröÿe geshnitten und gefalzt. Auÿerdem erfolgt hierdie Farbgestaltung. Die Mashinen A1 bis C3 der zweiten Stufe sind gemäÿ ihrer Funk-tionalität, gegenseitigen Substituierbarkeit und Bedeutung für die Produktion in dreiGruppen mit untershiedlihen Prioritäten zusammengefasst. Die Mashine A1 ist dieleistungsfähigste Anlage der zweiten Stufe und kann besonders shnell Produkte mit ho-her Qualität fertigen. A1 hat deshalb die höhste Bedeutung und wird bevorzugt bedient.Die Mashinen innerhalb einer Gruppe sind sih sehr ähnlih, so dass man die Aufträgevon einer ausgefallenen Mashine auf einer anderen Mashine abarbeiten lassen könn-te. Allerdings wird die kurzfristige Substitution (im Rahmen der Produktionssteuerung)eher selten in die Praxis umgesetzt, da die Mashinen mit ihrem eigenen Programm vollverplant sind. Die Mashinen vershiedener Gruppen sind grundvershieden und könnensih niht gegenseitig ersetzen. Nur Aufträge für die Arbeitsstationen der Gruppen Bund C sind eingeshränkt auf Mashinen der anderen Gruppe ausführbar (s. Abb. 2.1).1Das Layout ist in Anlehnung an eine existierende Fabrik mit allen wesentlihen Elementen, Strukturenund kritishen Bereihen dargestellt. 11
2. Fabrikanlagen in der VerpakungsindustrieDie fertigen Pappen werden zu groÿen Paketen aufgestapelt und gegebenenfalls noh-mals in einen Puerbereih geführt. Dort warten die Zwishenprodukte dann auf einenweiteren Durhlauf durh eine Verarbeitungsmashine. Nah Beendigung der Weiterver-arbeitung werden die Produkte zur dritten Stufe transportiert, in der sie für den Versandvorbereitet werden. Mit Hilfe der versandvorbereitenden Mashinen D1 bis F1 werden dieGüter auf Paletten verladen, mit Folie umwikelt, verpakt und shlieÿlih zum Versandgebraht, von wo aus der Weitertransport zum Kunden erfolgt.Die drei Stufen sind durh ein Transport- und Puersystem miteinander verbunden,welhes die Produktion zeitlih und räumlih entkoppelt. Zwishen der ersten und derzweiten Stufe sind die Zwishenprodukte im Wesentlihen zu puern und warten auf dieWeiterverarbeitung. Zwishen der zweiten und der dritten Stufe erfolgt der Transport soshnell als möglih, wobei Wartezeiten infolge von Staus zu vermeiden sind.Nahfolgend werden die verwendeten Fahbegrie der Materialusslehre deniert undabgegrenzt, die für die anshlieÿende Beshreibung der Materialusselemente von Trans-port- und Puersystemen erforderlih sind.2.3. Begriihe AbgrenzungenDie VDI-Rihtlinie 2411 [233℄ deniert den Materialuss als Verkettung aller Vorgängebeim Gewinnen, Be- und Verarbeiten, sowie bei der Verteilung von Gütern innerhalb be-stimmter Bereihe. Im Wesentlihen dient der innerbetrieblihe Materialuss der Beför-derung von Gütern innerhalb eines Betriebes bzw. eines abgrenzbaren Systems zwishenden Stationen Wareneingang, Lagerung, Verarbeitung, Lagerung undWarenausgang [74℄.Die Güterverteilung ist hinsihtlih der zeitlihen Dimension der Liegezeiten zu un-tersheiden. Nah Gudehus [93, S. 270 .℄ wird das kurzfristige Bereithalten der Güterals Puern bezeihnet (vgl. auh [9℄). Damit ist der Ausgleih der zeitlihen Shwan-kungen zwishen Zu- und Abuss von Warenströmen in einem System gemeint. Puerngibt einen Shutz vor Unterbrehungen des Materialstroms für die folgende Station.Sind Güter für einen längeren Zeitraum an einem Ort zu bevorraten, dann sprihtman vom Lagern, wodurh die sofortige Verfügbarkeit und eine optimale Lieferfähigkeitgewährleistet werden. Die langfristige Aufbewahrung von Artikeln zu minimalen Kostenwird Speihern genannt.Die tatsählihe zeitlihe Dimension, die zur Abgrenzung zwishen Puern, Lagernund Speihern führt, ist vom betrahteten System abhängig. Oft ist der Übergang vomkurzfristigen Puern zum Lagern bzw. langfristigen Speihern ieÿend.Neben der zeitlihen Dimension ist eine räumlihe Abgrenzung möglih. Während manim Allgemeinen vom Transportsystem spriht, wird innerhalb eines abgeshlossenenSystems (beispielsweise einer Fabrik) der Begri Fördersystem bevorzugt [140, 141℄.Güter werden befördert, wenn man die Fortbewegung von Arbeitsgegenständen in einemSystem meint [233℄. Der Ursprung des Fördervorgangs wird als Quelle bezeihnet unddas Ende als Senke [93, S. 371 .℄. Die wesentlihen Aufgaben eines Fördersystems sinddie Transporte zwishen den einzelnen Arbeitsshritten und das Verteilen von Förder-gütern. Gezielte Unterbrehungen der Transporte führen shlieÿlih zum Puern oderZwishenlagern der Güter, womit das Fördersystem auh als Puersystem betrahtetwird.12
2.4. Allgemeine Gliederung von MaterialusselementenDiese Arbeit beshäftigt sih mit dem Transport und Verteilen von Gütern in abge-shlossenen Systemen, wie sie beispielsweise durh eine Fabrik oder einen Versandbe-reih dargestellt werden. Um oene Systeme per Denition niht auszushlieÿen, wirdder Terminus Transportsystem bevorzugt. Auÿerdem sind kurzfristige Stillstände desMaterialusses ein wesentlihes Steuerinstrument, so dass hier der Begri Puersystemgeeigneter ersheint.In den Transport- und Puersystemen dieser Arbeit werden ausshlieÿlih Stükgü-ter betrahtet, die diskrete Objekte darstellen [9, 10℄. Neben dem Stükgut gibt es zumBeispiel das Shüttgut, welhes aus kleinen, festen Partikeln besteht und nur im Behälter(oder lose auf einem Band) transportiert werden kann. Eine weitere Gutform ist die Flüs-sigladung, die ebenfalls in speziellen Behältnissen (oder in Rohrleitungen) transportiertwerden muss. Selbstverständlih sind die Transportbehälter von Shüttgütern und Flüs-sigladungen Stükgüter im Sinne der oben genannten Beshreibung. Im Folgenden wirddas Stükgut vereinfahendGut genannt. Soll insbesondere der Transportharakter einesGutes hervorgehoben werden, wird vom Transportgut oder auh von der Transport-einheit gesprohen. Da die hier betrahteten Systeme Teil eines Produktionssystemssind, wird das Gut auh als Produkt bezeihnet. Für eine mehrstuge Produktion istes manhmal erforderlih, die erreihte Fertigungsstufe eines Produktes zu benennen. EinGut, dessen Fertigung bereits vollständig abgeshlossen ist, wird Endprodukt genannt,ansonsten wird es als Zwishenprodukt bezeihnet.Da die Arbeit durh die Untersuhung von Fabriken der Verpakungsindustrie mo-tiviert ist, werden in den nahfolgenden Kapiteln hauptsählih Güter ohne weitereShutzerfordernisse (z.B. spezielle Verpakungen und Liegeplätze bei Gefahrgut) undohne besondere Restriktionen wie bei temperaturgeführten Gütern mit Energieanshlussim innerbetrieblihen Transport betrahtet. Häug wird für den Transport eines stapel-baren Gutes ein Ladehilfsmittel (z.B. Transportpalette, Box) zur Mengenbündelung undErstellung von gleihartigen Ladeeinheiten benötigt [234℄. Dann bildet ein Güterstapelzusammen mit dem Ladehilfsmittel eine Transporteinheit und wird als ein einzelnes Gutbetrahtet.2.4. Allgemeine Gliederung von MaterialusselementenBevor die speziell in der Verpakungsindustrie zum Einsatz kommenden Fabrikanlagendiskutiert werden, wird ein allgemeiner Überblik über die grundlegenden Förder- undLagermittel gegeben. Aus der Fülle an Gliederungsmöglihkeiten, die in der Literaturgegeben wird (empfohlen sei die Übersiht von Jünemann [129℄), werden hier nur diejeni-gen Förder- und Lagermittel vorgestellt, die für die weiteren Ausführungen erforderlihsind.2.4.1. Fördermittel für den innerbetrieblihen MaterialussFördermittel sind tehnishe Transportmittel, die das Fördern bewerkstelligen. Sie wer-den in Stetig- und Unstetigförderer untergliedert:
• Ein Stetigförderer (oder eine stetige Verbindung [93, S. 376℄) kann Shüttgut konti-nuierlih sowie Stükgut diskret kontinuierlih transportieren. Er ist unexibel bezüg-13
2. Fabrikanlagen in der Verpakungsindustrielih Layoutänderungen, und seine Transportkapazität kann kaum erweitert werden.Zu den Stetigförderern gehören die Rollenbahn (auh Rollenförderer genannt, vgl.Abb. 2.3) und der Bandförderer. Beide sind aktive Förderstreken mit meistenskonstanter Geshwindigkeit2.
• Mit einem Unstetigförderer (oder einer unstetigen Verbindung [93, S. 382℄) ist einunterbrohener Fördergutstrom möglih. Oft erfolgt der Transport nur, wenn ein Gutzu befördern ist. Der Unstetigförderer besitzt eine höhere Flexibilität als der Stetig-förderer und wird zum Beispiel als fahrerloser Vershiebewagen (transfer ar odertraverser ar) auf einer passiven Förderstreke (Shienenweg) eingesetzt (s. Abb. 2.4).Durh ihre hohe Fahrgeshwindigkeit3 müssen Beshleunigungs- und Bremsvorgängeberüksihtigt werden. Weitere Unstetigförderer sind das Fahrerlose Transport-system (FTS), der Gabelstapler und das Elektrohängebahn-System.Fördermittel können weiterhin in urgebundene, aufgeständerte und urfrei arbeitendeSysteme untergliedert werden.
• Flurgebundene Fördermittel haben ihre Verkehrswege am Boden und sind zum Teilauh shienengeführt. Bekannte Vertreter sind der Gabelstapler und der shienenge-bundene Vershiebewagen.
• Ein Fördermittel ist aufgeständert, wenn der Transport in einer denierten Höheüber dem Boden mit Hilfe von Stützen erfolgt. Dazu gehören die Rollenbahn und dieRutshe.
• Flurfreie Fördermittel sind an der Hallendeke befestigt, wie z.B. der Portalkranund die Hängebahn.Eine weitere Unterteilung erfolgt gemäÿ der zulässigen Bewegungsahsen des För-dermittels. Der Bedienraum kann eindimensional, zweidimensional mit horizontaler Aus-rihtung, zweidimensional mit vertikaler Ausrihtung oder dreidimensional sein.
• Ein Fördermittel mit eindimensionalem Bedienraum ermögliht die Bewegung bzw.den Transport nur in einer Dimension. Typishe Vertreter sind der Aufzug und dieRollenbahn.
• Ein Fördermittel mit zweidimensionalem Bedienraum sowie horizontaler Aus-rihtung ist ein Fahrzeug (beispielsweise die Zugmashine in Abb. 2.5), welhes sihauf einem Platz beliebig bewegen kann.
• Hat ein Fördermittel einen zweidimensionalen Bedienraum mit vertikaler Aus-rihtung, so bewegt es sih in einer Dimension und hat eine Hubeinrihtung für dasGut. Dazu gehören das Regalbediengerät und der Bahnkran (s. Abb. 2.6).
• Ein Fördermittel mit dreidimensionalem Bedienraum kann sih auf einem Platzbeliebig bewegen und hat zusätzlih eine Hubeinrihtung. Der bekannteste Vertreterist der Gabelstapler.2Gemäÿ Gudehus [93, S. 379℄ sind Geshwindigkeiten zwishen 0,2 m
s
und 0,8 m
s
üblih. In den unter-suhten Fabriken beträgt die Geshwindigkeit zwishen 0,16 m
s
und 0,29 m
s
.3Die bekannten fahrerlosen Vershiebewagen der Verpakungsindustrie haben eine Höhstgeshwin-digkeit von bis zu 2,5 m
s
. Bemannte Vershiebewagen können auh mit höherer Geshwindigkeitbetrieben werden.14
2.4. Allgemeine Gliederung von Materialusselementen
Abb. 2.3.:Mehrere Stapel aus Wellverpakungen in einem Puerbereih aus Rollenbahnen ohneeigenen Antrieb [265℄. Die Stapel belegen zwei benahbarte Bahnen, weshalb diese synhronbetrieben werden müssen. Die Ein- und Auslagerung erfolgt auf einer Seite (LIFO-Strategie).
Verschiebewagen auf
seinem Schienenweg
Rollenbahn mit 
Hubeinrichtung
Abb. 2.4.: Links: Zwei Stapel auf einem Stellplatz des fahrerlosen Vershiebewagens am Über-gang zu einer Rollenbahn [265℄. Rehts: Shematishe Darstellung des linken Bildes. Die Rih-tungsänderung auf der Rollenbahn erfolgt mit Hilfe einer kurzen Rollenbahn mit Hubeinrihtungund ist durh einen Kreis gekennzeihnet.
Abb. 2.5.: Zugmashine für den innerbetrieblihen Transport in einem statishem Lager mitBodenbloklagerung als Beispiel für ein Fördermittel mit zweidimensionalem Bedienraum undhorizontaler Ausrihtung [275℄.
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Abb. 2.6.: Gleisgebundener Bahnkran für den Hubtransport von Containern auf Eisenbahn-waggons als Beispiel für ein Fördermittel mit zweidimensionalem Bedienraum und vertikalerAusrihtung [275℄.2.4.2. Lagermittel für StükgutLagermittel werden zur Lagerung bzw. Puerung von Gütern eingesetzt. Hierfür werdenhäug Fördermittel wie die Rollenbahn eingesetzt. Lagermittel können bezüglih ver-shiedener Kriterien systematisiert werden. Die Unterteilung der Lagermittel für Stük-gut erfolgt gemäÿ der Lagerungsart. Es gibt die Lagerung auf Fördermitteln, die Boden-und die Regallagerung.
• Die Lagerung auf Fördermitteln ist eine dynamishe Lagerung und in Produkti-onssystemen weit verbreitet. Wihtige Vertreter sind die Staurollenbahn (aumula-ting roller onveyor) als Stetigförderer bzw. der Eisenbahnwagen als Unstetigförderer.
• Die Bodenlagerung ist eine statishe Lagerung, wie zum Beispiel die gestapelteLagerung in einem Containerterminal.
• DieRegallagerung ist in groÿen Warenlagern die wihtigste Lagerungsform und wirdin statishe oder dynamishe Lagerung aufgeteilt. In den hier betrahteten Systemenhat sie jedoh keine Bedeutung, da ausshlieÿlih die kurzfristige Puerung vorkommt.Die Lagerbewirtshaftung muss in Hinblik auf die räumlihe Dimension des Sys-tems dierenziert betrahtet werden. Die Strategien, die für die Lagerbewirtshaftungangewandt werden, können in zwei grundlegende Varianten untershieden werden. Zumeinen werden Strategien bezüglih der Ein- und Auslagerung dierenziert, und zumanderen ist die Lagerplatzvergabe ein wesentlihes Merkmal.In dieser Arbeit wird die zeitlih befristete Puerung von Gütern betrahtet, für die dieLagerplatzvergabestrategien nur eine geringe Bedeutung haben. Sie nden hauptsählihEinsatz bei der Bewirtshaftung von Regallagern und bauen auf den Ergebnissen der
16
2.5. Materialusselemente in Fabriken der Verpakungsindustriesogenannten ABC-XYZ-Analyse [182℄ auf4.Ein- und Auslagerungsstrategien können bezüglih des Ein- und Auslagerungsortes un-tershieden werden, weshalb das Lagermittel zusätzlih eine Transportfunktion erfüllenkann.
• FIFO-Stategie (rst in rst out): Das zuerst eingelagerte Gut wird auh als ersteswieder ausgelagert. Ein wihtiger Vertreter ist die Rollenbahn als Fördermittel mitgleihzeitiger Lagerfunktion. Die Ein- bzw. Auslagerung erfolgt an zwei getrenntenSeiten der Bahn, so dass ein gerihteter Materialuss innerhalb der Bahn entsteht.
• LIFO-Stategie (last in rst out): Das zuerst eingelagerte Gut wird als letztes ausge-lagert. Bei der Rollenbahn kann die Bewirtshaftung an einer Seite erfolgen, so dassder Transportweg zwishen Ein- und Auslagerung minimiert wird (s. Abb. 2.3). Beider Bodenbloklagerung wird ebenfalls die LIFO-Strategie angewendet (s. Abb. 2.5).
• Um einen minimalen Fahrweg zu erhalten, erfolgt die Auslagerung des Artikels weg-optimiert mit dem kürzesten Bedienweg.2.5. Materialusselemente in Fabriken der Verpakungsindustrie2.5.1. Elemente des Transport- und PuersystemsDa es eine Vielzahl an Materialusselementen in den Produktionssystemen der Verpa-kungsindustrie gibt, werden hier nur die am häugsten anzutreenden Vertreter vorge-stellt [152℄.In dieser Arbeit wird besonders auf die Rollenbahn (roller onveyor, Strekenelement[93, S. 379℄) und das automatishe Flurfördersystem Bezug genommen. Die Rollenbahnist ein aufgeständertes Fördermittel mit eindimensionalem Bedienraum [231℄.Ähnlihe Vertreter sind der Bandförderer (vor allem für den Transport von Shüttgutim Tagebau [232℄) und der sogenannte plasti hain onveyor, welher aus Segmentenanstelle von Rollen besteht. Da alle drei Fördermittel die prinzipiell gleihe Funktions-weise haben, werden sie vereinfahend auh als Bahn bezeihnet. Sie kann bezüglihihres Antriebs wie folgt untershieden werden:
• Hat die Bahn einenmotorishen Antrieb, so kann sie automatish mit Lihtshran-ken gesteuert sein [261℄. Der Güterstrom ist übliherweise5 gerihtet, d.h. die Ein- undAuslagerung erfolgt an getrennten Seiten. Die Staurollenbahn (powered aumulatingroller onveyor) ist akkumulierend, da sih am Ende der Bahn eine Bremse bendet,so dass die Güter nur bis zum Stauende transportiert werden.
• Eine Rollenbahn ohne Antrieb istmanuell, weshalb die Güter durh Arbeiter bewegtwerden. Die Bewegung kann in beide Rihtungen erfolgen (z.B. mit LIFO-Strategie).4Die ABC-Analyse klassiert Artikel bezüglih ihres Wertes und der benötigten Menge. Die A-Gütererreihen einen hohen Umsatz und werden so eingelagert, dass die Ein- bzw. Auslagerungszeit mini-mal ist. C-Güter sind so umsatzshwah, dass deren Ein- bzw. Auslagerungszeit von untergeordneterBedeutung ist. Pfohl [182℄ erweitert die ABC-Analyse um D-Artikel, deren Umsatz so gering ist,dass sie niht gelagert und nur auf Bestellung hergestellt werden. Die XYZ-Analyse gibt zusätzlihAussagen zur Art des Verbrauhsverlaufes [93℄.5In den untersuhten Fabriken ist der Güterstrom bei motorish betriebenen Bahnen stets gerihtet.17
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• Eine Rollenbahn, deren Bedienraum abshüssig ist, hat einen Shwerkraftantrieb.Die Transportrihtung ist stets (abwärts) gerihtet.In automatisierten Puersystemen wird häug die motorish betriebene Bahn mitSteuerung durh Lihtshranken eingesetzt. Um den hohen Grad an Komplexität solherSysteme zu verringern, werden die Bahnen bevorzugt gerihtet unter Anwendung derFIFO-Strategie als Durhlaufbahnen oder Staustreken betrieben [93, S. 473℄.Neben der Bahn gibt es drei weitere bahnähnlihe Förderelemente in der Verpakungs-industrie [152, 258, 259, 261, 271, 281, 283℄, welhe in Abb. 2.7 auf S. 20 shematishdargestellt sind:
• Eine Kreuzung kann zum Beispiel mit Hilfe einer Rollenbahn mit Hubeinrihtung(Hubtish, roller entry devie) umgesetzt werden.
• Der Drehtish (Drehweihe, turntable devie) dient der Änderung der Orientierungeines Gutes. Dazu wird das Gut auf den Drehteller geshoben, dort um 90◦ oder 180◦gedreht und dann weiterbewegt. Der Drehtish kann auh in Kombination mit einerKreuzung vorkommen und wird dann enter pivot onveyor genannt.
• Für die Beshreibung einer Kurve wird neben der 90◦-Rollenkurve die Shwenkbahn(pivoting onveyor, swing ar) genutzt.Zu beahten ist, dass diese bahnähnlihen Förderelemente im Gegensatz zur Rollen-bahn zur Gruppe der Unstetigförderer zuzuordnen sind, d.h. sie ermöglihen nur eineneingeshränkt kontinuierlihen Materialstrom. Der Einfahheit halber werden die bahn-ähnlihen Förderelemente ebenfalls als Bahn bezeihnet.Das automatishe Flurfördersystem wird häug als FTS eingesetzt [235℄. Es kommtshienengebunden alsVershiebewagen (transfer ar bzw. powered automati ar) odermit zweidimensionalem Bedienraum mit horizontaler Ausrihtung als AGV (automatedguided vehile [133℄) vor.Der Vershiebewagen hat einen oder mehrere Stellplätze (Rollentishe), die durheinen Motor angetrieben werden. Dadurh kann der Wagen die Be- und Entladung selbstausführen. Leistungsfähigere Wagen können die Stellplätze variabel ansteuern, so dassgleihzeitige Transfervorgänge möglih sind. Dadurh sind zum Beispiel puerplatzspa-rende Strategien möglih (vgl. Abshnitt 4.3), wo mehrere gleihartige shmale Trans-porteinheiten zu einer breiten Transporteinheit zusammengefasst werden können, welheweniger Platz im Puer belegt.Bei einem AGV kann der Bedienraum weiter eingeshränkt sein, wenn das Fahrzeug aufdem Platz durh ein Leitsystem geführt wird. Bekannte Verfahren der Fahrzeugführungerfolgen über Transponder, Farbmarkierungen auf dem Boden, Induktionsshleifen imBoden oder GPS-Systeme [103, 214℄.2.5.2. Elemente der untersuhten ProduktionssystemeNeben den Elementen des Transport- und Puersystems gibt es in den Fabriken der Ver-pakungsindustrie vershiedene Mashinen, die die Rohstoe zu Zwishenprodukten undshlieÿlih zu Endprodukten umwandeln. Obwohl im Rahmen dieser Arbeit nur eine klei-
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2.5. Materialusselemente in Fabriken der Verpakungsindustriene Anzahl an Fabriken betrahtet wurde, sind die untersuhten Mashinen repräsentativfür die Verpakungsindustrie. Im Wesentlihen gibt es drei Gruppen an Mashinen [152℄:
• Die erste Produktionsstufe besteht aus der Wellpappanlage (WPA, orrugator).Wegen der enormen Leistungsfähigkeit und Kosten der Anlage, haben Fabriken übli-herweise nur eine WPA.
• In der zweiten Produktionsstufe benden sih die Verarbeitungsmashinen (on-verting mahines). In den Fabriken gibt es meistens zwishen 5 und 15 Mashinenvershiedener Bauarten.
• Die für den Versand bestimmten Produkte müssen von versandvorbereitendenMashinen (dispah mahines, DM) für den Versand vorbereitet werden. Dazu zäh-len zum Beispiel die Beladung von Paletten oder die Umwiklung mit shmutzabwei-sender Folie. Die Mashinen werden gewöhnlih nah der letzten Weiterverarbeitungvom Endprodukt durhlaufen, wobei Versandvorbereitungen an mehreren Mashinenmöglih sind.
• Shlieÿlih werden die Güter zu einer Abnahmestation (exit) am Warenausgang desProduktionssystems geleitet, wo der Abtransport meistens über Gabelstapler erfolgt.Während der nähste Fertigungsshritt eines Zwishenproduktes von genau einer vor-her festgelegten Verarbeitungsmashine6 zu erfolgen hat, ist für die Wahl der Bearbei-tung an einer DM nur der Mashinentyp entsheidend. Sind zwei versandvorbereitendeMashinen der gewünshten Bauart verfügbar, kann die ausführende Mashine gewähltwerden, die nah vorher festgelegten Kriterien geeigneter ist. Häug verwendete Krite-rien sind die erwartete Zeit (Transport- und Wartezeit) bis zur Bearbeitung oder dieFertigungskosten. Der Transport des Fertigprodukts zum Ausgang hängt vom Eintragim Produktionsprogramm der zuletzt durhlaufenen Verarbeitungsmashine ab. Ist keineAngabe der Abnahmestation des Warenausgangs vorhanden, wird das Gut zu einer be-liebigen Abnahmestation transportiert. Ansonsten erfolgt die Weiterleitung zur konkretangegebenen Station.2.5.2.a. WellpappanlageEine Wellpappanlage ist ein Komplex aus mehreren Mashinen, der aus Papierrollenmehrlagige Bögen Wellpappe untershiedlihster Prägung herstellt [102, 152, 198, 257℄.Die gesamte Anlage ist über 100 m lang und a. 5 m breit. Eine WPA kann aus Teilma-shinen vershiedener Hersteller bestehen. Auÿerdem werden häug Mashinen jeglihenAlters betrieben. In Abb. 2.8.a ist eine WPA dargestellt, die nur einfahgewellte Pappeherstellen kann.Die Welle (ute) beshreibt die Art der Wellung und wird im single faer durh zweisih gegenläug zueinander drehende Rielwalzen dem Papier aufgeprägt (vgl. Abb.6Das Zwishenprodukt kann natürlih shrittweise an hintereinanderfolgenden Verarbeitungsmashinenbearbeitet werden. Durhaus üblih ist die Bedrukung an der ersten Mashine und die Verklebungund Falzung an der nähsten Mashine. Sind viele Farben aufzutragen, kann das Zwishenproduktmehrmals die Verarbeitungsmashine durhlaufen, indem es vom Ausgangspuer erneut zum Ein-gangspuer geführt wird. 19
2. Fabrikanlagen in der Verpakungsindustrie
a) b) c)
Abb. 2.7.: Darstellung und Shema von bahnähnlihen Förderelementen (in Anlehnung an[261, 281℄). a) Kreuzung aus zwei Rollenbahnen mit Drehtish. b) Drehtish. ) Shwenkbahn.
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Abb. 2.8.: a) Shematishe Darstellung einer Wellpappanlage (in Anlehnung an [102, 152, 197,257, 260℄). b) Funktionsweise des single faer. ) Darstellung von Wellen.2.8.b). Andere Anlagen können auh Doppel- oder Dreifahwellen produzieren. Eine Ein-fahwelle besteht aus drei Shihten Papier (s. Abb. 2.8.). Das mittlere Papier ist gewelltund mit den beiden glatten Auÿenshihten verklebt. Bei einer Doppelwelle werden zu-sätzlih noh eine weitere gewellte und eine glatte Shiht angeklebt.Der Abrollständer (mill roll stand) kann mit zwei Papierrollen bestükt werden, umeinen shnellen Rollenwehsel zu ermöglihen. Ist eine Papierrolle aufgebrauht, wird dasPapierende mit Hilfe des Spleiÿgeräts (splier) mit dem Anfang einer neuen Rolle ver-bunden. Für die Herstellung von einfahgewellter Pappe sind drei Abrollständer für diedrei Papiershihten notwendig. Gröÿere Wellpappanlagen haben 5 oder 7 Abrollständerfür die Produktion von Doppel- oder sogar Dreifahwellen.Das Herzstük einer WPA ist der single faer , der die Wellung in das Papier einprägtund mit glattem Papier verklebt (vgl. Abb. 2.8.b). Damit Papier gewellt werden kann,20
2.5. Materialusselemente in Fabriken der Verpakungsindustriemuss es vorher im Vorheizer (preheater) erwärmt werden. ImKashierleimwerk (gluemahine) wird auf die einseitige Pappenbahn Leim aufgebraht, um die zweite glatte Pa-pierbahn (Kashierbahn) auf das gewellte Papier zu kleben. Dazu durhläuft die feuhtePappe die Beklebemashine (double faer), die aus der Heiz- und Zugpartie besteht.In der Heizpartie wird eine weitere glatte Papierbahn auf die geleimte einseitige Pap-penbahn aufgepresst und die entstehende Wellpappe ausgetroknet. Die Zugpartie dientder Beförderung der Pappe.Im Kurzquershneider (rotary shear) kann die Bahn quer zur Laufrihtung mit Hil-fe einer Walze mit spiralförmigen Messern geshnitten werden. Zum einen wird so derRandvershnitt entfernt und zum anderen kann zusammen mit dem Shneid- und Rill-automaten (slitter sorer) die Pappenbahn in einzelne Pappestreifen unterteilt werden.Das Paddelsystem trennt die Streifen voneinander, wenn zwei vershiedene Aufträgegleihzeitig bearbeitet werden (duplex job). Der Quershneider (ut-o knife) bestehtaus einer Walze mit spiralförmigen Messern und shneidet die Pappebahn in einzelneStüke, die shlieÿlih in der Ablage (take-o devie) gestapelt werden.Die Welle beshreibt die Art und Tiefe der Wellung im Papier und wird mit Groÿ-buhstaben beshrieben. Die grundlegende Unterteilung erfolgt in
• Einzelwellen (single-wall orrugated board),
• Doppelwellen (double-wall orrugated board) und
• Dreifahwellen [198, 263, 282℄.Obwohl die genaue Kenntnis der Unterteilung für die Modellierung im Kapitel 5 vonuntergeordneter Bedeutung ist, lassen sih aus den Welleneigenshaften und den Er-gebnissen der statistishen Ausfallanalyse (vgl. Abshnitt 4.4) Verbesserungsvorshlägefür die Produktionsplanung und -steuerung ableiten. Deshalb werden die wesentlihenWellenarten näher beshrieben.Folgende Einzelwellen gibt es (sortiert nah Häugkeit des Einsatzes):B 3 mm Höhe der Pappe; häugste Wellenform in der Produktion, da gutes Verhältnisaus Produkteigenshaften und Herstellungskosten;C 4 mm Höhe der Pappe; bevorzugt für Verpakungen von shweren Inhalten genutzt;E 2 mm Höhe der Pappe; sehr gut in hoher und gleihbleibender Qualität bedrukbar,deshalb häug für den Vertrieb am Verkaufsort eingesetzt;A 5 mm Höhe der Pappe; sehr hohe Steifheit, aber geringe Stauhfestigkeit;N 1 mm Höhe der Pappe; hohe Stauhfestigkeit, aber geringe Steifheit.Doppel- und Dreifahwellen werden durh eine Kombination aus Einzelwellen her-gestellt und mit 2 bzw. 3 Buhstaben gekennzeihnet. Weit verbreitet sind folgendeDoppelwellen:BC 7 mm Höhe der Pappe; bestehend aus einer B- und einer C-Welle; ist in der Ver-pakungsindustrie die am häugsten produzierte Doppelwelle; 21
2. Fabrikanlagen in der VerpakungsindustrieEB 5 mm Höhe der Pappe; Kombination aus E- und B-Welle bietet Vorteile beiderWellentypen; die Pappe ist sehr gut bedrukbar und stabil.Für die Papierbahnen der Wellen gibt es abhängig von der erwarteten Beanspruhungder Pappe und den gewünshten Oberäheneigenshaften eine Vielzahl an Papiersorten.Der Typ von Wellpappverpakungen wird somit von den verwendeten Papiersorten undder Welle (bzw. der Kombination aus Wellen) bestimmt.2.5.2.b. VerarbeitungsmashineEine Verarbeitungsmashine wandelt die Rohpappen in fertige Verpakungen um [152,196℄. Die einzelnen Bearbeitungsshritte erfolgen in Abhängigkeit vom Mashinentypund vom Auftrag. Der grundlegende Typ einer Verarbeitungsmashine und damit dieQualität der entstehenden Produkte und die Produktionsgeshwindigkeit sind im We-sentlihen von der Art des Shneidewerks abhängig [241℄.Flexo-folder gluer können nur einfahe Wellpappkisten herstellen und sind deshalb sehrshnell. Flat-bed die utter haben ein Shneidwerkzeug, welhes auf einer vertikal beweg-lihen Platte angebraht ist. Dadurh können vershiedenste Wellpappverpakungen inhohwertiger Qualität produziert werden. Rotary die utter haben im Shneidewerk eineTrommel mit aufmontierten Messern. Durh die Drehbewegung der Shneidemesser istdie Qualität nur gering, aber die Produktionsgeshwindigkeit der Mashine besondershoh.Alle Mashinen können die Verpakungen bedruken und farblih vershönern, wobeidie Anzahl der Drukwerke für die Farbvielfalt entsheidend ist. Ein Drukwerk kannnur mit einer Farbe druken, so dass ein Dreifarbendruk mindestens 3 Drukwerkeerfordert (vgl. Abb. 2.9).Die Stapel mit den Rohpappen erreihen die Arbeitsstation an deren Eingangspuer.Der prefeeder nimmt vollautomatish Pappenstapel auf und führt dem nahgestelltenersten Drukwerk, dosiert nah dessen Bedarf, die einzelnen Pappen zu. In den Druk-werken werden der Reihe nah die Farbdruke aufgebraht. Im Anshluss werden diePappen im Shneidewerk geshnitten oder perforiert. Nah dem Shneiden können diePappen in den Klebe- und Falzwerken zu einer fertigen Box verklebt und gefaltet werden.Zum Teil besteht die Möglihkeit der Verpakung der Kartons mit Hilfe eines Kunst-stobands. Shlieÿlih werden im load former Stapel mit den Endprodukten gebildetund an den Ausgangspuer übergeben. Reiht die Anzahl der Drukwerke für die ver-shiedenen Farben niht aus, können Pappestapel über das Transportsystem erneut einerVerarbeitungsmashine zugeführt werden.2.5.2.. Versandvorbereitende MashineIm Anshluss an die letzte Bearbeitung durhlaufen die Stapel mit den Pappeverpakun-gen die versandvorbereitenden Mashinen. Entsprehend ihrer Aufgabe sind vershiedeneMashinen im Einsatz (angegeben entsprehend der üblihen Reihenfolge [199℄):
• Der pallet inserter (oder bottom sheet inserter) setzt den Stapel auf eine Paletteoder eine groÿe Pappe.22
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hneidwerkzeug (rotary die utter) und der Mögli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• Der top board inserter legt eine Auage (z.B. eine groÿe Pappe oder eine Sperr-holzplatte) auf den Stapel.
• Die Umreifungsmashine (strapping mahine oder pallet press) rihtet die Verpa-kungen an den Kanten aus und presst den Stapel zusammen. Danah wird derStapel mit Umreifungsbändern aus Kunststo oder Metall vershnürt.
• Der Strethwikler (streth wrapper) umwikelt die Ladung mit shmutzabweisen-der Folie.Die automatish ausgeführten Prozesse können auh manuell erfolgen bzw. durh Werkerunterstützt werden.2.6. Zusammenspiel der Produktionseinheiten2.6.1. Transport- und Puersystem als Menge der Bahnen und VershiebewagenDas Zusammenspiel der vershiedenen Bahnen und Vershiebewagen auf ihrem Shie-nenweg soll am Beispiel des Layouts in Abb. 2.10 erläutert werden.Die Bahnen TL11 und L11 bis L14 bilden durh die Verknüpfung über die beidenVershiebewagen TC1 und TC2 einen Bereih aus gleihartigen Bahnen und werden auhPuerbereih, Sortierspeiher [93, S. 473℄ oder allgemein Sortiersystem für Stükgut[236℄ genannt. Während die Bahnen L11 bis L14 tatsählih als Puerbahnen genutztwerden, dient die Bahn TL11 als Transferbahn für den shnellen Transport der Güterin die entgegengesetzte Rihtung zu L11 bis L14. TL11 kann somit als Rükführbahnfür das Ausführen von Umlagerzyklen genutzt werden (vgl. Abb. 1.2 auf S. 2). Dabeikönnen Güter im Bereih L11 bis L14 auf TC1 ausgelagert werden und mittels TL11 undTC2 wieder in den Bereih L11 bis L14 eingelagert werden. Damit so ein Umlagerzyklusmöglihst behinderungsfrei ablaufen kann, darf TL11 niht zur Lagerung genutzt werdenund muss bevorzugt geleert werden.Die Bereihe TL11 bis L14 und TL21 bis L24 sind durh den Fahrweg des Vershiebe-wagens TC2 miteinander verbunden und können somit als ein gemeinsamer Puerbereihangesehen werden. Zur inhaltlihen Untersheidung wird der gemeinsame PuerbereihTL11 bis L24 als zweistug bezeihnet. Im Gegensatz dazu ist der Bereih TL11 bis L14einstug. Selbstverständlih sind diese Denitionen mathematish niht exakt, aber inanshauliher Weise selbsterklärend.Betrahtet man den zweistugen Puerbereih für die Gruppe A in Abb. 2.10, dannerkennt man nur eine Rükführbahn. Güter im unteren Bereih können nur über einengroÿen Umweg wiederholt in den Bereih eingelagert werden.Der Vollständigkeit halber sollen noh die Begrie Transportsystem und Puersystembeshrieben werden. Alle Bahnen im Systemen bilden zusammen das Puersystem,welhes in sinnvoller Weise in vershiedene (ein- oder mehrstuge) Puerbereihe struk-turiert ist.Die Bahnen innerhalb der dritten Produktionsstufe zählen auh zum Puersystem,dienen aber eher dem shnellen Transport der Güter. Deshalb sind in der versandvorbe-reitenden Stufe bisher eher selten Puerbereihe zu nden. Allerdings ist man bestrebt,24
2.6. Zusammenspiel der Produktionseinheitendie Verarbeitungsstufe stärker von der versandvorbereitenden Stufe durh Puerbahnenzu entkoppeln.Das Transportsystem kann als die Menge aller Vershiebewagen (inkl. Fahrweg)beshrieben werden. Die Transferbahnen nehmen eine Sonderstellung ein. Inhaltlih ge-hören sie wie die anderen Bahnen zum Puersystem. Der Aufgabe nah sind sie eherzum Transportsystem zu rehnen. Dieser Konikt wird jedoh vermieden, wenn manvom Transport- und Puersystem als Einheit beider Systeme spriht.2.6.2. Einfahe Strukturen im TransportsystemWahl des rihtigen Weges: Die Mashinen D1 bis D3 sind versandvorbereitendeMashinen vom gleihen Typ (vgl. Abb. 2.10). Daraus ergibt sih für die Endprodukte,die z.B. die Mashine A1 verlassen und zum Warenausgang transportiert werden sollen,die Frage nah dem rihtigen Weg. Die Produkte können über D1 bzw. D2 zum Exit1gelangen sowie alternativ über D3 zum Exit2 geführt werden.Eine paushale Entsheidung des am besten geeigneten Weges gibt es niht. Man hatbei der Wegsuhe potenzielle Engpässe (wie z.B. den markierten Ausshnitt in Abb.2.10) und die erwartete Bearbeitungsleistung der zu passierenden Mashinen auf demWeg zur Senke zu berüksihtigen. Vermutlih dürften D1 und D2 zusammen eine hö-here Kapazität haben als die einzelne Mashine D3. Doh kommt es vielleiht an derZusammenführung vor Exit1 zu Stauungen, so dass beide Mashinen häug blokiertwerden.Parallele gleihartige Mashinen: Die Struktur der im Materialuss parallel angeord-neten gleihartigen Mashinen D1 und D2 hat zwei entsheidende Vorteile im Vergleihzu D3. Zum einen führen die Mashinen zu einer gegenseitigen Redundanz im Fallevon Ausfällen. Zum anderen ist die Bearbeitungsrate beider Mashinen zusammen imAllgemeinen höher als das Minimum der beiden Einzelraten7.Allerdings soll auh ein wihtiger Nahteil niht vershwiegen werden. Durh die Auf-spaltung der Güterströme vor den Mashinen und die anshlieÿende Zusammenführungnah den Mashinen können erheblihe Shwankungen im Materialuss wegen der feh-lenden Taktung entstehen, die zu Behinderungen der Transporteinheiten und shlieÿlihzur Blokierung der Mashinen führen können.Zusammenspiel aus Vershiebewagen, Drehtish und Mashine: Abshlieÿend sollnoh der in Abb. 2.10 mit Ausshnitt bezeihnete Kreuzungsbereih gesondert betrah-tet werden (s. Abb. 2.11). Von rehts kommende Güter können in Rihtung Vershie-bewagen oder in Rihtung D3 transportiert werden. Der Wagen kann auf die beidenunteren Drehtishe auf- bzw. abladen. Damit ist in diesem Kreuzungsbereih mit poten-ziellen Behinderungen zu rehnen.7Im günstigen Fall kann die resultierende Bearbeitungsrate beider Mashinen zusammen nahezu dieSumme der Einzelraten sein. 25
2. Fabrikanlagen in der Verpakungsindustrie
D3
Verschiebewagen
Drehtisch
RollenbahnAbb. 2.11.: Links: Mashine (pallet inserter) am Warenausgang, die Stapel aus Wellverpa-kungen für den Versand vorbereitet [265℄. Rehts oben: Stapel aus Wellverpakungen an einerKreuzung aus drei Drehtishen und einem fahrerlosen Vershiebewagen [265℄. Rehts unten: To-pologishe Darstellung der Anordnung der Mashine und der Kreuzung (mit Ausshnitt inAbb. 2.10 bezeihnet).
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3. Produktionsplanung als Grundlage für die Steuerung derTransport- und Puerprozesse3.1. EinführungIn diesem Kapitel wird die vorhandene Produktionsplanung und -steuerung (PPS) einesVerpakungsherstellers beshrieben. Obwohl sih die hier vorgestellten Methoden konkretauf die Planung des Herstellers beziehen, lassen sih die grundlegenden Elemente dergeshilderten PPS auh auf die PPS-Systeme anderer Unternehmen übertragen.Die Planung ist dem Produktionsprozess übergeordnet (vgl. Abb. 1.3 auf S. 4) underfolgt übliherweise einen Arbeitstag im Voraus. Dadurh kann die Planung den Zu-stand der Mashinen zum Zeitpunkt der Fertigung nur unzureihend shätzen. Durhplötzlihe Mashinenstörungen kann der Materialuss infolge von Kapazitätsproblemenzum Erliegen kommen. Die PPS kann zwar mit Hilfe von Prognoseverfahren den wahr-sheinlihen Verlauf der Produktion shätzen, durh unvorhersehbare Mashinenausfälleverursahte Engpässe kann sie jedoh niht berüksihtigen.Die Produktionsplanung ist die Grundlage für die operative Steuerung der Produkti-onsprozesse, ohne direktes Feedbak durh die Produktion zu erhalten. Die im Planungs-prozess ermittelten Produktionsprogramme werden in der Fabrik abgearbeitet, und bil-den in dieser Arbeit die Basis für die Modellierung (vgl. Kapitel 5) und die anshlieÿendeSimulation.3.2. Grundlagen der operativen Produktionsplanung und -steuerungDie Auswahl eines geeigneten Verfahrens der Produktionsplanung und -steuerung istentsheidend von den Merkmalen des zugrunde liegenden Produktionssystems abhängig[203, 256℄, wobei in dieser Arbeit hauptsählih mehrstuge Produktionssysteme mitauftragsorientierter Flieÿfertigung betrahtet werden.In Bezug auf die Aufgabenstellung ist zwishen strategisher, taktisher und operativerPPS zu untersheiden. Während auf der Ebene der strategishen und taktishen PPS dielängerfristigen Entsheidungen getroen und die Konzepte umgesetzt werden, dient dieoperative PPS der ezienten Nutzung des Produktionssystems [132, 203, 212℄. Deshalbsoll im Weiteren die operative PPS genauer betrahtet wird.Die (operative) PPS (bzw. auh Advaned Planning Systems [75, 84℄ genannt) kannin Verfahren nah dem Push-Prinzip und dem Pull-Prinzip unterteilt werden [93℄.Push-Systeme kontrollieren den Durhsatz in Abhängigkeit vom Bedarf, während derBestand resultiert. Im Gegensatz dazu überwahen Pull-Systeme den Bestand stromab-wärts gelegener Arbeitsstationen, und der Durhsatz ist das Ergebnis [124, S. 340 f.℄.Pull-Systeme sind damit insbesondere für den Bereih der Produktionssteuerung vonInteresse [84, S. 301℄.
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3. Produktionsplanung als Grundlage für die Steuerung der Transportprozesse3.2.1. Produktionsplanung und -steuerung nah dem Push-PrinzipPush-Systeme sind zentrale Systeme nah dem Bring-Prinzip, wo die einzelnen Pla-nungsshritte sukzessive abgearbeitet werden. Jede Planungsstufe baut shrittweise aufden Vorgaben der Vorgängerstufe auf [84℄.Bedarfsorientierte Verfahren: Der klassishe Vertreter des Push-Prinzips ist dasMaketo order-System [124, S. 339 .℄, in welhem die Produktion nah Freigabe des Auftragsund mit Verfügbarkeit der Rohmaterialien unabhängig von der tatsählihen Lieferzeitbeginnt (vgl. [203℄ und Abb. 3.1.a).
Lager
c) System mit CONWIP (Pull-Prinzip)
a) Make to order-System (Push-Prinzip)
b) Kanban-System (Pull-Prinzip)
Aufträge
Lieferungen
Lager
Lager
Lager
Lager
Lager
Abb. 3.1.: Push-, Kanban- und CONWIP-System (in Anlehnung an [124, S. 351℄). a) DasSystem mit Push-Prinzip stellt ein oenes Netzwerk mit zeitveränderliher Anzahl an Zwishen-produkten (WIP) dar. b) Das Kanban-System entspriht einem geshlossenen Netzwerk mitBlokierung, wodurh die Anzahl an WIP durh die Bestandsobergrenze an jeder Station limi-tiert ist. ) Das CONWIP-System stellt ein geshlossenes Netzwerk mit konstanter Anzahl anWIP dar.Material Requirements Planning (MRP): Das Material Requirements Planning stellteine Erweiterung der Planungsverfahren bei Produktion nah Freigabe des Auftragsdar [237℄. Das MRP-System soll alle Aufträge so planen, dass der durh externe Nahfra-ge entstehende Materialbedarf befriedigt wird. Durh die vorgeshaltete Prognose könnenLagerbestände wesentlih besser gesteuert werden als beim bedarfsorientierten Verfah-ren.Weil die ursprünglihen MRP-Systeme Probleme mit begrenzten Kapazitäten undauh variablen Durhlaufzeiten haben, gibt es zahlreihe Weiterentwiklungen. MRP II(Manufaturing Resoures Planning) integriert in seiner hierarhishen Planung die Be-rehnung der Ressouren von Mashinen, Material und Arbeitskräften [66, 132℄.
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3.2. Grundlagen der operativen Produktionsplanung und -steuerung3.2.2. Produktionssteuerung nah dem Pull-PrinzipFür die Produktionssteuerung bietet sih ein Verfahren nah dem Pull-Prinzip an [124,S. 430 .℄. Ein Pull-Prozess vermindert die Bestände zwishen den Arbeitsstationen, daim Voraus ein maximaler Systembestand festgelegt wird. Die Bestandsobergrenze ist imVergleih zu Push-Systemen der eigentlihe Vorteil, da die Anzahl an Zwishenproduktenim System nah oben begrenzt wird, wodurh automatish auh die Shwankungen inder Durhlaufzeit begrenzt werden (vgl. Abb. 3.1.b und das Gesetz von Little [162℄).Dadurh sind die Durhlaufzeiten von Aufträgen besser prognostizierbar, und es könnenkürzere Lieferzeiten vereinbart werden.Bestandsorientiertes Verfahren: DasMake to stok-System gehört zu den bestands-orientierten Verfahren, wo der tatsählihe Lager- und der Sollbestand die Grundlage fürdie Produktionsfreigabe bilden. Dadurh ergibt sih eine Just in time-Produktion, d.h.ein Fertigungsteil wird genau dann an die Mashine geliefert, wenn es dort tatsählihbenötigt wird [176, S. 358 f.℄.Eine konkrete Umsetzung des Make to stok -Systems ist das Kanban-System, wel-hes sih am Bedarf der vorgelagerten Arbeitsstation orientiert. Bei Untershreitungeines vorher denierten Mindestbestandes (Meldebestandes), erfolgt die Produktion desbenötigten Nahshubs. Angezeigt wird der Bedarf der vorgelagerten Station durh Kar-ten (japanish Kanban), weshalb Vorprodukte produziert werden, wenn der Abnehmerdiese direkt anfordert [124, S. 162 .℄.System mit Constant work in proess (CONWIP): Bei der CONWIP-Steuerung er-folgt die Regelung der Produktion so, dass sih die Befüllung des Systems in einemdenierten Bereih bendet. Die Anzahl der Zwishenprodukte (WIP) soll möglihstkonstant sein. Abb. 3.1 vergleiht die CONWIP-Steuerung mit einem Push-System unddem Kanban-System.Die grundlegende Erkenntnis beshreibt die sogenannte CONWIP-Ezienz [124,S. 653℄: Bei einem gegebenen Durhsatzniveau wird ein Push-System im Mittel einen hö-heren durhshnittlihen Systembestand haben als ein äquivalentes CONWIP-System.Belastungsorientierte Auftragsfreigabe (BOA): Die BOA beruht auf der wesentli-hen Erkenntnis, dass sih die Fertigung vom zentralen Ziel der Kapazitätsauslastungin Rihtung zu kurzen Durhlaufzeiten und einer damit einhergehenden niedrigeren Ka-pitalbindung vershoben hat. Die Durhlaufzeit hat somit eine zentrale Bedeutung füreine eziente PPS [137, 203℄. Die BOA reduziert den Auftragsbestand an einzelnenArbeitsstationen, um die Durhlaufzeiten zu senken.Im Konzept der BOA wird jede Arbeitsstation als Trihter mit einem Zugangsstrom,einem wartenden Auftragsbestand und einem Abgangsstrom aufgefasst (Trihtermo-dell [132, 248℄). Betrahtet man den gesamten Fertigungsbereih als System von mit-einander verbundenen Trihtern, ergibt sih das Modell einer belastungsorientierten Fer-tigungssteuerung. Ziel ist die Synhronisation von Auftrags- und Materialstrom, um ein
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3. Produktionsplanung als Grundlage für die Steuerung der Transportprozessekonstantes Bestandsniveau zu erreihen, woraus sih die sogenannte Trihterformelmittlere Durhlaufzeit = mittlerer Planbestandmittlere Leistungergibt [83, S. 204 .℄. Damit liegt dem Trihtermodell das Gesetz von Little zugrunde[124, 162℄:mittlerer Bestand = mittlerer Durhsatz ·mittlere Durhlaufzeit.Optimized Prodution Tehnology (OPT): Die Steuerung der OPT verfolgt im Kerndie Theory of Constraints [87℄ und betrahtet insbesondere die Materialüsse anstelleder Bestände. Das zentrale Ziel ist, die Bestände so shnell als möglih in Durhsatz zuverwandeln. Daraus lässt sih die Kernaussage ableiten, dass der maximale Fertigungs-uss durh den Engpass bestimmt wird, und niht von den Kapazitäten der einzelnenMashinen [88, 132℄. Der stärkste Engpass bestimmt das Geshehen im System. Alledem Engpass vorgelagerten Materialströme sollten über Pull-Strategien gesteuert wer-den. Stromabwärts sind Push-Strategien geeignet. Vor dem Engpass ist ein hinreihendgroÿes Lager anzulegen, damit der Engpass variabel produzieren kann. Der Engpassselbst ist zu optimieren, indem beispielsweise Produktionsvariabilitäten minimiert wer-den [124, S. 513 .℄.3.3. Operative Produktionsplanung und -steuerung einesVerpakungsherstellersNahdem in den letzten Abshnitten grundlegende Verfahren der operativen PPS disku-tiert wurden, erfolgt nun die Darstellung der PPS eines Unternehmens der Verpakungs-industrie (vgl. auh [131℄), wobei die grundlegenden Elemente auh in der PPS andererProduktionssysteme enthalten sind. Abb. 3.2 gibt einen Überblik über die wesentlihenElemente der PPS des Verpakungsherstellers und deren Zusammenspiel.Der Prozess der PPS beginnt mit der Produktionsplanung, die einen Arbeitstag imVoraus die Produktionsprogramme für alle Mashinen erstellt. Somit können weder spon-tane Mashinenausfälle noh kurzfristig erhaltene Kundenaufträge im Planungsprozessberüksihtigt werden.Nah Freigabe des Produktionsprogramms beginnt die Fertigung an den Arbeitssta-tionen, welhe mit Hilfe der Produktionssteuerung kontrolliert wird. Eine wesentliheAufgabe ist die Überwahung der abzuarbeitenden Aufträge und die Berüksihtigungvon unerwartet erhaltenen Aufträgen mit hoher Dringlihkeit.3.3.1. ProduktionsplanungVom Kunden werden die direkt auszuliefernden Bestellungen (diret orders) angenom-men. Auÿerdem gibt es wiederkehrende Aufträge mit groÿen Bestellmengen, die auf La-ger (stok orders) produziert werden. Die so entstehenden Lagerhaltungskosten werdendurh die verbesserte Kundenbindung gerehtfertigt. Auÿerdem können auf diese Weise
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3.3. Operative Produktionsplanung und -steuerung eines Herstellers
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Abb. 3.2.: Produktionsplanung und -steuerung eines Unternehmens der Verpakungsindustrie(in Anlehnung an [132℄). Die Auftragsüberwahung und die damit verbundene Steuerung derMashinen und des Transport- und Puersystems sind der kritishe Teil im Ablauf.
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3. Produktionsplanung als Grundlage für die Steuerung der Transportprozessegroÿe Produktmengen besser in Teilaufträgen dem Produktionssystem zugeführt werden(Losgröÿenplanung).Die zentrale Instanz der Produktionsplanung ist die Produktionsprogrammpla-nung, die sih in die folgenden Bereihe untergliedert:
• Materialbedarfsplanung (von untergeordneter Bedeutung, da Papier und andereRohstoe als ausreihend vorhanden angenommen werden können),
• Transportplanung (von einem anderen Unternehmen ausgeführt),
• Produktionsprozessplanung und
• Abruf vom Lager.Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Produktionsprozessplanung (Produktionsdurhfüh-rungsplanung [203℄), deren Randbedingungen die vorgegebenen Lieferfristen der Kundensowie die Konditionen der regelmäÿig wiederkehrenden Aufträge sind. Daran shlieÿt sihdie Planung der Losgröÿen an, die praktisherweise den Bestellmengen der Kunden ent-sprehen. Groÿe Produktmengen werden gemäÿ der zu liefernden Teilmengen gesplittet.Die Wellpappanlage ist die wihtigste Mashine mit den höhsten Fertigungsgemein-kosten (z.B. Abshreibung, Betriebsstoe, Gehälter, Energie) und Rüstkosten durhPapier- und Wellenwehsel. Deshalb wird die Wellpappanlage bei der Planung bevor-zugt berüksihtigt, indem zuerst für sie geplant wird. Der eigentlihe Planungsprozessunterteilt sih in die folgenden Shritte:1. Bestimmen einer kostengünstigen Mashinenabfolge für die Aufträge aufgrund vonErfahrungswerten und Abstimmung mit dem Kunden, wobei die Auftragsdurh-laufzeit von untergeordneter Bedeutung ist,2. Ablaufplanung (bestehend aus Zushnittoptimierung und Reihenfolgeplanung) fürdie erste Produktionsstufe (Wellpappanlage) und3. Ablaufplanung (bestehend aus Planung der Mashinenbelegung und Reihenfolge)für die Weiterverarbeitung der Zwishenprodukte.Bei den Reihenfolgeplanungen sind die zeitlihen Restriktionen (insbesondere Liefer-fristen) und die erwarteten freien Kapazitäten in den Puerbereihen zu berüksihtigen.Da der Planungsprozess aus mehreren Teiloptimierungen besteht, kann die erhalteneLösung wihtige Restriktionen verletzen. Es wäre möglih, dass kritishe Aufträge nurverspätet bearbeitet werden können oder dass einem Puerbereih zu viele Zwishen-produkte zugeordnet sind. Dann muss der Planungsprozess erneut durhlaufen werden,um nah einer besseren Lösung zu suhen. Zu beahten ist die enorme Bedeutung derWellpappanlage, so dass deren Planung im 2. Shritt kaum zugunsten einer geglätte-ten Puerbelegung oder besseren Auslastung der Verarbeitungsmashinen geändert wird(Push-Prinzip, vgl. Abshnitt 3.2.1). Die shlieÿlih erhaltenen Auftragsfolgen stellen dieProduktionsprogramme für die Abarbeitung an den Mashinen dar.
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3.4. Umsetzung der Produktionsprozessplanung3.3.2. ProduktionssteuerungNah Abshluss der Planung werden die erhaltenen Produktionsprogramme dem Bedien-personal an den Arbeitsstationen zugestellt. Nah erfolgter Freigabe eines Programmskann es shlieÿlih an der Mashine abgearbeitet werden.Aus den Produktionsprogrammen werden die Programme für die Vershiebewagen imTransportsystem generiert. Falls es sih um manuell gesteuerte Wagen handelt, erhältder Fahrer Listen mit den erwarteten Transporten. In einem automatish gesteuertenTransportsystem werden die Daten an das zentrale Steuerungssystem weitergeleitet.Über ein System zur Auftragsüberwahung kann direkt auf eine Shnittstelle desTransport- und Produktionssystems zugegrien werden. Das Leitwerk des Transportsys-tems führt eine Protokollierung aller aufgetretenen Ereignisse (Fahrten, Ladevorgänge,Störungen) aus, die von der Auftragsüberwahung abgefragt werden. Die Mashinen sindebenfalls mit einem Protokollsystem ausgerüstet, welhes die abgearbeiteten Programmeund die Ausfälle1 aufzeihnet.3.3.3. Produktion und DistributionNah Abshluss der Produktion werden die Güter zum Versandbereih transportiert.Wenn es sih um direkt auszuliefernde Güter handelt, werden sie gemäÿ Transportpla-nung zum Kunden gebraht. Produkte, die erst zu einem späteren Zeitpunkt vershiktwerden, kommen in ein Warenlager und warten dort auf ihren Abruf.3.4. Umsetzung der ProduktionsprozessplanungDie Produktionsprozessplanung umfasst die Termin-, Kapazitäts- und Ablaufplanung fürdie Produktionsbereihe und enthält alle Verfahren zur Erstellung der Produktionspro-gramme. Dabei werden die Besonderheiten berüksihtigt, die sih aus den Eigenshaftender Mashinen der Verpakungsindustrie ergeben. Die Produktionsprozessplanung erfolgtmit Methoden des Operations Researh, da sih die Verfahren im praktishen Einsatzbewährt haben [131, 172℄.Wellpappanlage: Die WPA kann bei Einsatz eines Paddelsystems zwei Aufträge gleih-zeitig bearbeiten (vgl. Abshnitt 2.5.2.a). Dieses sogenannte Duplex-Verfahren gestat-tet es, dass die Rohpappen von zwei Aufträgen mit gleihen Papiersorten und gleiherWelle simultan erstellt werden und in vershiedenen Ablagen gestapelt werden (s. Abb.2.8). Die Möglihkeiten des Duplex-Verfahrens sind bei der Zushnittoptimierung zuberüksihtigen.Verarbeitungsmashinen: Die Mashinen sind entsprehend ihrem Shneidwerkzeugfür konkrete Anforderungen an die Weiterverarbeitung auszuwählen. Neben dem Shnei-dewerk sind noh weitere Kriterien zur Auswahl einer geeigneten Mashine für die Be-arbeitung zu berüksihtigen. Daraus ergibt sih in Abhängigkeit von den erforderlihen1Das Bedienpersonal hat aber den Grund eines Ausfalls manuell einzutragen. Hieraus resultieren häugProbleme bei der Zuordnung der wahren Ausfallursahe (vgl. Abshnitt 4.4.1). 33
3. Produktionsplanung als Grundlage für die Steuerung der TransportprozesseProdukteigenshaften eine gewisse Austaushbarkeit der Mashinen untereinander, diebei der Ablaufplanung zu berüksihtigen ist.Versandvorbereitende Mashine: Die Produkte enthalten ein Etikett mit Barode(bzw. in neueren Produktionssystemen alternativ ein Etikett mit RFID-Tag), welhes anbestimmten Punkten im Transportsystem ausgelesen wird. Dadurh werden die Produk-te in der rihtigen Reihenfolge genau zu den versandvorbereitenden Mashinen geleitet,an denen eine Bearbeitung erforderlih ist. Zusätzlih haben die Mashinen Sensoren, dieden Bearbeitungsstand der Produkte anzeigen, damit beim Durhlaufen von mehrerengleihartigen Mashinen keine doppelte Bearbeitung erfolgt. Deshalb gibt es übliherwei-se keine eigenständigen Programme für die versandvorbereitenden Mashinen2. Im Pro-duktionsprogramm der Verarbeitungsmashine, welhe als letztes vom Zwishenproduktdurhlaufen wird, ist die Abfolge der erforderlihen versandvorbereitenden Mashineneingetragen und wird auf das Etikett übertragen.3.4.1. Bestimmung einer ost route als erster Shritt im PlanungsprozessBevor eine optimierende Planung erfolgt, wird für einen Kundenauftrag ein Produkti-onsauftrag ausgelöst, der die Beshreibung einer kostengünstigen Mashinenabfolge (ostroute, vgl. kostenoptimaler Durhlauf [93, S. 201℄) des Gutes durh das Produktionssys-tem enthält. Dazu werden dem Produkt die Mashinen zugeordnet, die es der Reihenah bevorzugt durhlaufen könnte. Entsheidend ist, dass die so beshriebene Mashi-nenabfolge niht durh vorherige Optimierung gewonnen wird, sondern die Mashinenunter dem Gesihtspunkt der Kostenminimierung und ohne Berüksihtigung von ande-ren Aufträgen anhand von Erfahrungswerten und Absprahe mit dem Kunden ermitteltwerden.Die ost route stellt damit eine optimale Zuordnung des Auftrags zu den Mashi-nen in der rihtigen Reihenfolge dar. Die mathematishe Optimalität muss zwar nihtgegeben sein, aber die ost route wird als Referenzlösung für weitere Optimierungenherangezogen. Werden keine verbesserten Lösungen ermittelt, wird die ost route ver-wendet.Würde es genau einen Auftrag geben und hätten die gewählten Mashinen unbegrenz-te Kapazität, wäre die Planung tatsählih optimal und an dieser Stelle shon been-det. Wegen der Terminrestriktionen3 und der anderen Nebenbedingungen müssen in dennahfolgenden Optimierungen aber alternative Pläne erstellt werden, die zu weiteren Ma-shinenabfolgen und somit zu anderen Wegen des Produktes durh das System führenkönnen. Überdies hat der Planer immer die Möglihkeit, anhand geänderter Zielstellun-gen die Prioritäten im Planungs- und Optimierungsprozess zu beeinussen und die neueMashinenabfolge mit der ost route zu vergleihen.Die Produktion von Wellpappe ist durh die verwendeten Papiersorten und die Artder Welle determiniert (vgl. Abshnitt 2.5.2.a). Deshalb wird jedes Produkt (bzw. der2Trotzdem wird im Rahmen der Kapazitätsplanung überprüft, dass einzelne Mashinen niht überlastetsind und mögliherweise zum Engpass in der Produktion werden.3Übliherweise gibt es mit dem Kunden abgesprohene Lieferzeiten, die bei wesentliher Übershrei-tung zu Strafzahlungen bzw. Auftragsverlust führen können.34
3.4. Umsetzung der Produktionsprozessplanungzugrunde liegende Auftrag) einem Auftragspool (board grade pool) mit gleihen Wellenund ähnlihen Papiersorten zugeordnet.3.4.2. Zushnittoptimierung für die WellpappanlageNah dem ersten Shritt im Planungsprozess erfolgt die Suhe nah einem optimalenShnittplan für die WPA. Ausgehend vom beispielhaften Shnittplan in Abb. 3.3.a wirddie Zushnittoptimierung etwas präziser formalisiert.Für die WPA ist die Menge der abzuarbeitenden Aufträge i gegeben. Im Auftrag isind qi ∈ N Pappen zu produzieren. An der WPA werden die Produktionsprogramme jausgeführt, die aus den Aufträgen (bzw. Teilaufträgen) gebildet werden. Ein Programm
j produziert pij ∈ N ∪ {0} Pappen vom Auftrag i aus einer Papierbahn der Länge lj .Dabei entsteht ein Randvershnitt mit der Breite tj . Der Vershnitt wegen untershied-lih langer Auftragsteile wird bei der folgenden Formulierung des Optimierungsproblemsniht berüksihtigt, weil er wegen der Shnittlänge lj der Programme meistens kaumins Gewiht fällt. Der Planer hat zu entsheiden, ob der anfallende Vershnitt toleriertwerden kann. Ist der Vershnitt zu groÿ, muss ein neuer Shnittplan gefunden werden.Ein Shnittplan für einen Zeitabshnitt (z.B. einen Arbeitstag) besteht aus den Pro-grammen j ∈ {1, . . . , n}, wobei die Aufträge i ∈ {1, . . . , m} vollständig abgearbeitetwerden, d.h.
n∑
j=1
pij · lj ≥ qi, i = 1, . . . , m. (3.4.1)Zusätzlih muss die Ganzzahligkeitsbedingung pij ∈ N ∪ {0} mit i = 1, . . . , m und
j = 1, . . . , n erfüllt werden. Für die Optimierung des Shnittplans werden zwei Kriterienberüksihtigt (vgl. Blehzushnitt im Stahlwalzwerk in [78, S. 56 f.℄):Minimiere den Vershnitt: Dazu wird die Zielfunktion
Z =
n∑
j=1
tj · ljüber alle möglihen Shnittpläne mit ganzzahligen pij minimiert (vgl. Abb. 3.3.b). Eshandelt sih um ein ganzzahliges zweidimensionales Zushneideproblem [70℄. Durh Lö-sung des dazugehörigen relaxierten Problems (z.B. mit Hilfe der Simplex-Methode [255℄)erhält man eine gute untere Shranke. Von Foerster [78℄ werden weitere heuristishe Lö-sungsverfahren mit meistens optimalen Lösungen vorgestellt. Für kleinere Probleme las-sen sih auh die klassishen Verfahren der ganzzahligen Optimierung anwenden [14, 121℄.Minimiere die Anzahl der Programmwehsel: Das Kriterium bedeutet die Suhe nahdem kleinsten n und ist als nahgeordnete heuristishe Suhe umgesetzt. Dazu wirdaus den besten Shnittplänen mit einem Vershnitt im Toleranzbereih vom kleinstenVershnitt der Plan mit den wenigsten Programmen gewählt.
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hsel der Welle undPapiersorten und wird hauptsä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hsel und damit die Rüstzeiten zu minimieren.3.4.3. Reihenfolgeplanung für die WellpappanlageNah Abshluss der Zushnittoptimierung für die Wellpappanlage werden zu einem Pro-duktionsauftrag die Endtermine der letztmöglihen Lieferung und der letztmöglihenProduktion bestimmt. Die Aufträge werden dann so in das Produktionsprogramm derWPA eingefügt, dass alle Nebenbedingungen erfüllt sind. Die zwei entsheidenden Ne-benbedingungen werden durh
• die Papierbreite und
• die Welle sowie die benötigten Papiersortenbestimmt.Der Wehsel der Welle erfordert eine längere Rüstzeit, so dass Aufträge aus einemAuftragspool mit gleihen Wellen und ähnlihen Papiersorten bevorzugt hintereinander36
3.4. Umsetzung der Produktionsprozessplanungabgearbeitet werden. Der Wehsel der Papierbreite hat zwar wenig Einuss auf die Rüst-zeiten, erfordert bei manhen Anlagen aber zeitaufwändige Reinigungsvorgänge, wennauf eine shmale Rollenbreite eine breitere folgt. Die Reihenfolgeplanung hat dann zuberüksihtigen, dass beginnend mit der breitesten Papierbahn bis zur shmalsten pro-duziert wird. In diesem Fall werden viele Wehsel der Welle zugunsten weniger Reini-gungsvorgänge in Kauf genommen, wie Abb. 3.4.a entnommen werden kann; anderenfallswird bei der Produktion an der WPA eher die Anzahl der Papierwehsel minimiert (vgl.Abb. 3.4.b). Die Variante b) ist insbesondere im Vorteil, wenn häug Einzelwellen aneiner WPA mit zwei single faers (vgl. Abshnitt 2.5.2.a) produziert werden, da dannder Wellenwehsel nahezu ohne Unterbrehung erfolgen kann.Weiterhin sind möglihe Wartezeiten der Verarbeitungsmashinen infolge von fehlen-den Zwishenprodukten zu berüksihtigen. Die Aufträge an der WPA werden so pro-duziert, dass in den Puerbereihen genügend Produkte für die Verarbeitungsmashinenvorhanden sind. Die aktuell implementierte Produktionsplanung betrahtet jede Verar-beitungsmashine und deren zugeordneten Aufträge getrennt. Da es kein Planungssystemgibt, dass die Auslastung vershiedener Puerbereihe bei der Programmerstellung an-zeigt, führt die Planung zu tendenziell eher überfüllten Puerbereihen und damit zuüberlasteten Transportwegen infolge von zusätzlihen Materialtransfers (vgl. Abshnitt4.2.2). Die sih hieraus ergebenden Produktionszusammenbrühe werden eher akzep-tiert als unproduktive Stillstandszeiten der Verarbeitungsmashinen wegen fehlenderZwishenprodukte.3.4.4. Ablaufplanung für die WeiterverarbeitungBei der Ablaufplanung für die Verarbeitungsmashinen werden
• kostenorientierte Ziele und
• zeitorientierte Zieleberüksihtigt [84, 100, 175℄, wobei die Austaushbarkeit der Mashinen untereinandereine wesentlihe Determinante darstellt [241℄.Im ersten Shritt (vgl. Abshnitt 3.4.1) werden ausshlieÿlih kostenorientierte Zielebetrahtet. Dabei werden zum einen die Leistungsfähigkeit (z.B. produktbezogene Be-arbeitungszeit) der Mashine und deren anfallende Fixkosten (wie Energieverbrauh,permanente Besetzung) berüksihtigt. Zum anderen werden auh die variablen Kosten(vor allem der zusätzlihe Personalbedarf) in die Kalkulation einbezogen. Die hierauserhaltene Reihenfolge der Aufträge dient als Startlösung für weitere Verfahren zur Ver-besserung des Produktionsprogramms.3.4.4.a. Planung der MashinenbelegungZuerst werden den Aufträgen die Verarbeitungsmashinen zugeordnet, wobei nah Eig-nung für die Bearbeitung absteigend sortiert wird. Dadurh wird die Substituierbarkeitder Mashinen untereinander für jedes Produkt individuell berüksihtigt. Die wihtigs-ten Kriterien sind 37
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• die Art des Shneidwerkzeugs,
• die Anzahl an benötigten (untershiedlihen) Drukfarben,
• die Möglihkeit der Verarbeitung der Welle bzw. Papiersorten des Produkts und
• die zusätzlihen Werkzeuge für Verklebung, Faltung bzw. Verpakung.3.4.4.b. ReihenfolgeplanungDanah erfolgt die eigentlihe Optimierung, d.h. es werden geänderte Auftragsreihenfol-gen für die Verarbeitungsmashine bestimmt. Für die formale Beshreibung der Kriteriensind relevant:
• die Ankunftszeit ri im Puersystem (arrival time oder ready time), d.h. die Be-reitstellungszeit der nähstmöglihen Weiterverarbeitung,
• die Zeit Ci der Fertigstellung (ompletion time),
• der Fälligkeits- oder Liefertermin di, zu dem der Auftrag (ohne Strafzahlungen)erwartet wird,wobei i der Index für den Auftrag ist. Die optimale Auftragsreihenfolge wird unter Be-rüksihtigung der folgenden Kriterien gewählt [21, 104℄:1. Minimiere die gesamte Durhlaufzeit über alle Aufträge: Sei Fi = Ci − ri dieDurhlaufzeit bestehend aus der Transportzeit zwishen den Arbeitsstationen, der War-tezeit im Puer und der Bearbeitungszeit. Wähle die Auftragsreihenfolge mit der kleins-ten kumulierten Durhlaufzeit ∑i Fi.2. Maximiere die kumulierte Frühzeitigkeit über alle Aufträge: Sei Ei = di −Ci dieZeitdauer, die der Auftrag i zu früh (oder zu spät) fertig gestellt ist (Frühzeitigkeit).Wähle die Auftragsreihenfolge mit der gröÿten kumulierten Frühzeitigkeit ∑i Ei. Alter-nativ kann man mit der Verspätung Di = Ci − di auh die Auftragsreihenfolge mit derkleinsten kumulierten Verspätung ∑i Di bestimmen.3. Maximiere die Mashinenauslastung bzw. minimiere die Fertigstellungszeit Cmax =
maxi Ci des letzten Auftrags: Wähle die Auftragsreihenfolge mit kleinstem Cmax. DieFertigstellungszeit wird von der (xen) Bearbeitungszeit und der Rüstzeit Si des Auftrags
i beeinusst, wobei die Rüstzeit zusätzlih vom vorherigen Auftrag abhängt. Deshalbkann man alternativ auh die Auftragsreihenfolge mit der kleinsten kumulierten Rüstzeit
∑
i Si bestimmen (vgl. auh [95℄).
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3.4. Umsetzung der Produktionsprozessplanung4. Strategie First in rst out: Ordne die Aufträge in der Reihenfolge der Abarbeitungan der WPA.In den gegenwärtig implementierten Verfahren bildet der Planer eine Ordnung ausden vier Kriterien, nah der die Optimierungen der Reihe nah ausgeführt werden. Diebesten Lösungen unter Berüksihtigung einer Toleranz vom zu erreihenden Zielfunkti-onswert werden sukzessive auf Eignung gemäÿ der anderen Optimierungskriterien über-prüft. Shlieÿlih hat der Planer aus den verbleibenden Lösungen die am besten geeigneteLösung zu wählen. Das Auftragsprogramm für die Verarbeitungsmashine ist gefunden!Sollte keine günstige Lösung existieren, muss mögliherweise ein anderes Auftragspro-gramm für die WPA ermittelt werden. Der Planungs- und Optimierungsprozess wirdsolange iterativ fortgesetzt, bis ein geeignetes Produktionsprogramm gefunden wird.3.4.4.. Diskussion der VerfahrenSind Bearbeitungszeit und Liefertermin der Aufträge in der Planungsphase nur ungenauinnerhalb eines Intervalls spezizierbar, dann kann man die Gröÿen unsharf beispiels-weise als Fuzzy-Zahl beshreiben [90, 127℄. Die Ermittlung der minimalen Verspätungim 2. Kriterium kann dann auf Fuzzy-Zahlen übertragen und gelöst werden [4345℄.Bei der Planung der Mashinenbelegung fällt auf, dass zuerst die Zuordnung der Auf-träge zu einzelnen Mashinen erfolgt und dann die Reihenfolge der Aufträge auf einerMashine bestimmt wird. Eine weitere möglihe Vorgehensweise wäre die Zuordnungder Aufträge zu einer Menge an geeigneten Mashinen (vgl. Gruppeneinteilung in Abb.2.2 auf S. 10) mit anshlieÿender Ablaufplanung innerhalb der Gruppe [59℄. Bei diesemVerfahren wären wahrsheinlih bessere Lösungen möglih. Allerdings ist der Optimie-rungsaufwand beträhtlih höher, da die Menge der geeigneten Mashinen abhängig vonder Art des Auftrags zu bilden ist.Weitere Verfahren zur Bestimmung günstiger Auftragsreihenfolgen sind die sogenann-ten utuation smoothing strategies [72, 151, 180℄, die sih insbesondere bei Re-entrant-Produktionssystemen [56, 204℄ und im speziellen in der Halbleiterindustrie [169, 192℄bewährt haben.Mit den heute verfügbaren und leistungsfähigeren Optimierungsalgorithmen wäre esauh möglih, mehrere Optimierungsprobleme integriert zu lösen, anstatt optimierte Teil-lösungen zu kombinieren.3.4.5. Einussfaktoren in der ProduktionZu erheblihen Störungen im betrieblihen Ablauf kann es bei unerwarteten Kunden-aufträgen mit hoher Priorität oder bei auÿergewöhnlih langem Ausfall von Mashinenohne Redundanz kommen.Besonders shwerwiegend sind Fehler, die erst zeitverzögert auftreten. Durh die not-wendige Austroknung der an der WPA verleimten Papiershihten von mehreren Stun-den kann bei fehlerhafter Produktion wegen einer defekten Komponente der WPA dasZwishenprodukt erst Stunden später in der Qualitätskontrolle als Ausshuss erkanntwerden. Dann muss die folgende Weiterverarbeitung langsamer geshehen, oder shlimms-39
3. Produktionsplanung als Grundlage für die Steuerung der Transportprozessetenfalls muss das Zwishenprodukt erneut an der WPA erstellt werden. Insbesondere imzweiten Fall treten erheblihe Zeitverzögerungen und zusätzlihe Kosten auf:
• Die unbrauhbaren Zwishenprodukte müssen aus dem Puersystem entfernt werden.
• Dann muss die WPA die Zwishenprodukte erneut erstellen. Zuvor muss die WPAaber repariert werden.Erfreuliherweise tritt das zweite Szenario eher selten auf. Die langsamere Verarbeitungvon teilweise fehlerhaften Zwishenprodukten kommt häuger vor und ist im Steuerungs-prozess zu berüksihtigen.Die teilweise fehlerhaften Zwishenprodukte können auh durh die jahreszeitlih be-dingten klimatishen Verhältnisse verursaht sein. Anhand von Erfahrungswerten könnendiese Einüsse bei der Programmplanung berüksihtigt werden. Auÿerdem können dieWellpappen beim Transport durh Gabelstapler beshädigt werden.Mögliherweise ist die Qualitätskontrolle zu erweitern, so dass Produktionsfehler shonvor dem Austroknungsprozess erkannt werden.3.4.6. AuftragsüberwahungÜber ein System zur Auftragsüberwahung kann der Anwender den aktuellen Statusder Systemelemente abfragen und bei Bedarf auh eingreifen. In der gegenwärtig im-plementierten Auftragsüberwahung werden kurzfristig erwartete Aufträge hoher Priori-tät und lange Produktionsunterbrehungen berüksihtigt. Da aber im Planungsprozesskeine Puerbestände berüksihtigt werden, ist das Puersystem tendenziell überlastetund die in Bearbeitung bendlihen Aufträge verspäten sih. Dies führt shlieÿlih da-zu, dass viele Aufträge eine hohe Dringlihkeit erlangen. Die Auftragsüberwahung kanndann niht mehr zwishen kurzfristigen Aufträgen hoher Priorität und weniger wihtigenAufträgen, die durh Überlastung des Puers dringlih wurden, untersheiden.Wenn Güter mehrere Weiterverarbeitungen durhlaufen, weihen die prognostiziertenAnkünfte der Zwishenprodukte an der Mashine häug vom tatsählihen Eintreen ander Arbeitsstation ab. Dann würde eine geänderte Reihenfolge der Auftragsbearbeitungzu geringeren Wartezeiten infolge von verminderten Fehlmengen führen (vgl. AbshnittB.3.2). Diese Form des Resheduling wird eher selten angewendet, da die geänderteAuftragsreihenfolge zu meistens höheren Rüstzeiten führt.3.5. Diskussion der DeziteDie bisher implementierte Produktionsplanung liefert ausshlieÿlih optimierte Teillö-sungen für einzelne Mashinen, die niht systemweit optimal sind. Auÿerdem erfolgt diePlanung eher statish im Voraus ohne Berüksihtigung der dynamishen Interaktionsef-fekte während der Produktion. Insbesondere die erwartete Befüllung der Puerbereihewird nur unzureihend bei der Planung erfasst.Die vorhandene Produktionssteuerung berüksihtigt zwar kurzfristige Ereignisse, aberohne Antizipation von Abhängigkeiten der Zwishenprodukte untereinander, wahrshein-lihen Blokierungen und möglihen Zusammenbrühen des Güterusses.
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3.5. Diskussion der DeziteDie Steuerung ist regelbasiert, so dass sie Aussagen zu üblihen Wegen der Güterim System und Puerbeständen geben kann. Wenn in ungewöhnlihen Situationen Zwi-shenprodukte in andere Puerbereihe geleitet werden müssen, dann versagt die auto-matishe Steuerung.
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4. Analyse der Elemente des ProduktionssystemsIst man in kleinen Dingen nihtgeduldig, bringt man die groÿenVorhaben zum Sheitern.Konfuzius4.1. MotivationIm Kapitel 2 wurden am Beispiel von Produktionsnetzwerken der Verpakungsindustriedie wihtigsten Materialusselemente und Mashinen vorgestellt. Für die Modellierungund die anshlieÿende Simulation der entsheidenden Interaktionseekte fehlen jedohdie konkreten Parameter und Eigenshaften aller relevanten Elemente des Transport-und Puersystems. Dazu zählen die Geshwindigkeit und das Lade- bzw. Entladever-halten der Vershiebewagen oder die Abmaÿe und die Antriebsart der Bahnen. Für dieMashinen ist die Kenntnis der Ausfallverteilungen und die Leistungsfähigkeit erforder-lih.Dazu wird im ersten Teil des Kapitels die Darstellung des Transport- und Puersys-tems mit seinen Materialusselementen und deren Parameter beshrieben. Im zweitenTeil werden mit Hilfe von protokollierten Produktionsdaten die grundlegenden Eigen-shaften der Mashinen analysiert. Zum einen soll die Verfügbarkeit der Arbeitsstatio-nen aus den beobahteten Ausfällen abgeleitet werden. Andererseits besteht der Wunsh,Einussfaktoren für Störungen zu identizieren und Verbesserungspotenziale in der Pro-duktion anhand der Auswertung der Produktionsunterbrehungen zu erkennen. Dazuwerden die Ausfälle statistish untersuht und deren Gründe unter der Annahme mathe-matisher Verteilungen modelliert. Anshlieÿend werden die gleihartigen Ausfallgründezusammengefasst, um den numerishen Aufwand so gering wie möglih zu halten.4.2. Untersuhung des Transport- und PuersystemsZuerst wurden die Elemente des Systems ausgemessen und mit den vorhandenen Zeih-nungen der Hersteller der Förderelemente verglihen. Danah wurden die Verknüpfungender Elemente und deren Eigenshaften bestimmt. Die Bahnen sind zum groÿen Teil mo-torish betrieben und werden automatish über Sensoren gesteuert.Als nähstes wurden die Geshwindigkeit und die Parkposition der Vershiebewagenbestimmt. Die Geshwindigkeit ist niedriger als vom Hersteller angegeben, damit diehäug sehr hohen Pappestapel niht umkippen.Shlieÿlih wurden die Ein- und Auslagerungsstrategien der Puerbereihe ermittelt.Jeder Puerbereih ist einer Mashinengruppe zugeordnet (vgl. Abb. 4.1), wobei derZwishenpuer eine Sonderstellung einnimmt. Güter, deren Verarbeitung erst zu einemspäteren Zeitpunkt erfolgt, werden in den Zwishenpuer transportiert. Aufträge kön-nen in Teilaufträge gesplittet werden, wobei der Abstand zwishen vershiedenen Teilen43
4. Analyse der Elemente des Produktionssystemsmehrere Stunden betragen kann. Da die Verarbeitung erst nah Ankunft des zweitenTeilauftrags erfolgt, wird solange der erste Teil im Zwishenpuer gelagert [165℄.
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Abb. 4.1.: Darstellung des Weges der Güter, die im Zwishenpuer gelagert werden. Durh dielangen Fahrstreken mit den Vershiebewagen TC3 und TC4 werden diese besonders beanspruhtund können shnell zum Engpass werden.4.2.1. Bestimmen von Beshleunigungsrate und Maximalgeshwindigkeit derVershiebewagenFür die Ein- und Auslagerung der Produkte in den Bahnen werden häug shienengebun-dene Vershiebewagen verwendet, die entweder manuell durh einen Fahrer geführt wer-den oder als Teil eines fahrerlosen Transportsystems automatish gesteuert werden. Beider Modellierung eines Wagens sind die üblihen Transportgeshwindigkeiten so hoh,dass Beshleunigungs- und Bremsvorgänge zu berüksihtigen sind. Sowohl die Maximal-geshwindigkeit als auh die Beshleunigung sind niht nur von der Leistungsfähigkeitdes Antriebs und der Rollreibung der Räder abhängig, sondern werden auh von derFahrbahnbeshaenheit aufgrund von Witterungsverhältnissen und den gerade gelade-nen Gütern beeinusst. Da diese Arbeit hauptsählih den innerbetrieblihen Transportfokussiert, ist eine wehselnde Fahrbahnbeshaenheit niht zu erwarten1. Auh wirdder Einuss des Gutes (z.B. Masse, Gefahrenklasse, Beshaenheit) auf den Transportniht berüksihtigt, da es für eine Untersuhung keine Datengrundlage gab.Man könnte somit die maximal zulässige Fahrgeshwindigkeit, die Beshleunigungs-und die Verzögerungsrate aus den Spezikationen der Hersteller für die Beshreibungder Vershiebewagen verwenden. Stihprobenartige Messungen der Zeitdauer für ver-shiedene Transporte haben jedoh gravierende Untershiede im Vergleih zu den vomHersteller angegebenen Transportdauern ergeben. Deshalb wurden die Gröÿen empirishbestimmt, und die Spezikationen der Hersteller wurden nur mit den errehneten Gröÿenverglihen.1Es kann davon ausgegangen werden, dass die Fabriken überdaht sind bzw. die Fabrikanlagen hinrei-hend vor Witterungseinüssen wie Regen oder Eis geshützt sind.44
4.2. Untersuhung des Transport- und PuersystemsEin Vershiebewagen wird durh die Parameter Beshleunigungsrate a+, Verzöge-rungsrate a− und maximale Fahrgeshwindigkeit v beshrieben. Es wird vereinfahendeine konstante Beshleunigungs- und Verzögerungsrate angenommen. Insbesondere wirddie Notbremskonstante bei Bremsvorgängen vor Hindernissen und die Reaktionszeit(swith time) zwishen den Vorgängen vernahlässigt [93, S. 380℄. Auÿerdem soll derWagen mit der maximalen Geshwindigkeit unabhängig von der Last fahren. Das be-deutet, dass der Wagen bei kurzen Streken im ersten Teil ausshlieÿlih beshleunigtund dann sofort den Verzögerungsvorgang beginnt. Bei längeren Streken bendet sihzwishen den beiden Teilen eine Phase mit konstanter Maximalgeshwindigkeit.Unter diesen Voraussetzungen kann man analytish exakt die Fahrzeit T (d) in Abhän-gigkeit von der zurükzulegenden Distanz d gemäÿ
T (d) =



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√
d
a für d ≤ v2a ,
v
a +
d
v sonst = max{2√da, va + dv} (4.2.1)mit Hilfe der Gröÿe
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=
1
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·
(
1
a+
+
1
a−
) (4.2.2)berehnen. Die Gröÿe a wird auh als mittlere Beshleunigungsrate interpretiert [93,S. 383℄.Sind für die vorgegebenen Distanzen di mit i = 1, . . . , n gemessene Beobahtungen tivorhanden, dann lassen sih die Parameter a und v durh Minimierung der Residuen-quadrate bestimmen. Formal ist die Zielfunktion
Z(a, v) =
n∑
i=1
[T (di)− ti]2für a > 0 und v > 0 über die Methode der kleinsten Quadrate zu minimieren [34, 161℄.In der Abb. 4.2 sind die Ergebnisse der Parameterkalibrierung für die beiden Ver-shiebewagen TC3 und TC6 aus der Fabrik in Abb. 2.2 auf S. 10 dargestellt. Die Güteder Anpassung wird an der Lage der Datenpunkte im Vergleih zur Diagonale sihtbar.Der Abstand eines Punktes von der Diagonale gibt an, wie gut die gemessene Zeit einergefahrenen Distanz d durh die berehnete Zeit T (d) gemäÿ Formel (4.2.1) beshriebenwird.In den beiden Diagrammen der Abb. 4.2 sind die Abstände der Punkte zur Diagonalenur gering, was auf eine gute Shätzung shlieÿen lässt. Die relativen Abweihungen arelund vrel der geshätzten Parameter a und v von der Herstellerspezikation für aHer und
vHer werden wie folgt bestimmt:
arel = a− aHer
aHer , vrel = v − vHervHer . (4.2.3)In der Fabrik werden die Vershiebewagen häug geringer beshleunigt bzw. abgebremst2als es laut Herstellerangabe möglih wäre (siehe z.B. arel = −57 % für TC6 in Abb.2Die Vollbremsung bei Gefährung von Personen ist natürlih weiterhin möglih. 45
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Abb. 4.2.: Shätzung von Maximalgeshwindigkeit v und Beshleunigungsrate a für die Ver-shiebewagen TC3 und TC6 aus dem Layout in Abb. 2.2 (vgl. [210℄). Die Datenpunkte reprä-sentieren die Anpassungsgüte an die gemessenen Werte. Je näher die Punkte an der gestrihelteingezeihneten Diagonale liegen, umso genauer wird der gemessene Wert approximiert. Dietatsählih eingestellten Beshleunigungsraten sind wesentlih geringer als die Herstellerspezi-kation (vgl. arel berehnet gemäÿ Formel (4.2.3)), um die Umkippwahrsheinlihkeit der Stapelmöglihst niedrig zu halten.4.2.b). Dadurh werden die Trägheitskräfte, die auf die zu transportierenden Pappestapelwirken, verringert und damit auh die Umkippwahrsheinlihkeit der Stapel.4.2.2. Ergebnisse unter Anwendung der BehinderungstheorieBetrahtet man die Bahnen und die Shienenwege der Vershiebewagen als Blokab-shnitte von Eisenbahnstreken und interpretiert man die Transportgüter als Züge, dannkann man die Behinderungstheorie für das Eisenbahnwesen auf das Transport- und Puf-fersystem anwenden [183℄. Lohmann [165℄ hat in seiner Auswertung der Fabrik gemäÿAbb. 2.2 gezeigt, dass die Dimensionierung der Transferbahnen und die Leistungsfähig-keit der Vershiebewagen ausreihend für die übliherweise abzuarbeitenden Produkti-onsprogramme sind. Obwohl Betriebsunterbrehungen infolge von Behinderungen oderMashinenausfällen berüksihtigt wurden, beziehen sih die Aussagen auf geglätteteGröÿen über mehrere Betriebsstunden. Damit sind kurzfristige Materialengpässe unddaraus resultierende Produktionszusammenbrühe niht berüksihtigt.Weiterhin wurde erkannt, dass die Puerbereihe für das Auftragsvolumen zu kleindimensioniert sind, weshalb die Bahnen oft überfüllt sind [165℄. Daraus ergibt sih dieNotwendigkeit für häuge Umlagervorgänge von Zwishenprodukten, die zu kurzfristigenKapazitätsengpässen im Transportsystem führen können. Aus der zu geringen Kapazitätdes Puersystems ergibt sih eine Einshränkung des eigentlih ausreihend leistungsfä-higen Transportsystems.46
4.3. Einführung einer puerplatzsparenden Lagerbelegungsstrategie4.3. Einführung einer puerplatzsparenden LagerbelegungsstrategieFür die eziente Nutzung von Lagerplatz für die Güter im Puersystem gibt es ver-shiedene Zielsetzungen von Lagerbelegungsstrategien [93, S. 467 f., S. 473, S. 494℄:1. geringe Lagerdauer der Güter im Puer,2. Beanspruhung von Stellähe in Puerbereihen, wo die Güter möglihst wenigbehindern bzw. blokiert werden und3. hohe Stelldihte der Güter im Puer.Die Lagerdauer der Güter im Puersystem ist hauptsählih von der Planung derAufträge für die Mashinen abhängig (vgl. Kapitel 3). Während die zweite Zielvorgabedurh die Wegsuhe des Gutes beeinusst und im Kapitel 5 vertieft wird, konzentriertsih dieser Abshnitt auf die dritte Zielsetzung und beshreibt eine puerplatzsparendeLagerbelegungsstrategie für die Güter.Die Strategie beruht auf der Zusammenfassung von Gütern zu einer gröÿeren Einheit,welhe als eigenständige Einheit im System transportiert und gepuert wird. Deshalbwird in den folgenden Unterabshnitten von der Transporteinheit (TE) in Abgren-zung zum eigentlihen Gut gesprohen3. Der Begri Transporteinheit umfasst sowohldas einzelne Gut als auh die zusammengefasste Einheit aus mehreren Gütern.4.3.1. Beshreibung der StrategieDie Bahnen im Puersystem sind in der Breite so dimensioniert, dass viele Arten anuntershiedlihen TE darin gelagert werden können. Da die Abmaÿe (Länge und Brei-te) der TE groÿen Shwankungen unterliegen, gibt es auh sehr breite Bahnen in denPuerbereihen. Deshalb wird im operativen Betrieb die Belegungsstrategie der Platz-anpassung angewendet, wonah shmale TE bevorzugt in shmalen Bahnen eingelagertwerden [93, S. 494℄. Sind die für die Puerung am besten geeigneten Bahnen shon be-legt, werden shmale TE in breiten Bahnen zwishengelagert. Dieses Missverhältnis führtshnell zu einer Verknappung der frei verfügbaren Puerplätze mit geringer Stelldihteim Puersystem.Die puerplatzsparende Strategie fasst daher mehrere shmale TE zu einer TE mitgröÿerer Breite zusammen. Die neu entstandene TE wird dann wie eine normale TEdurh das Transport- und Puersystem bewegt. Im Gegensatz zu den einzelnen TE belegtdie neu entstandene TE nur einen (breiten) Lagerplatz. Die aus n zusammengefasstenTE neu gebildete TE wird nahfolgend als n-Einheit bezeihnet. Die 2-Einheit wird inder Verpakungsindustrie twin stak genannt. Die 1-Einheit ist eine einzelne TE.Damit die Ersparnis an Puerplatz möglihst lange genutzt wird, bildet man die n-Einheit so früh als möglih und löst sie spätest möglih auf. Die n-Einheit wird amersten Vershiebewagen nah der Entstehung (also zum Beispiel nah der Wellpappanla-ge) gebildet und am letzten Wagen vor der Weiterverarbeitung wieder in n einzelne TEgetrennt.3In der Verpakungsindustrie sind Stapel aus Pappen die Güter, die an der Wellpappanlage zu Trans-porteinheiten zusammengefasst werden können. 47
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1.
2. 3. 4.
Ausgangspuffer der WPA
Verschiebewagen
Pufferbahn Twin stack(Schmaler) StapelAbb. 4.3.: Der Vershiebewagen TC1 mit zwei separat beweglihen Stellähen aus dem Layoutin Abb. 2.2 kann die Twin storing-Prozedur ausführen. 1. Ein shmaler Stapel kommt am Endedes Ausgangspuers der Wellpappanlage (WPA) an und wird im 2. Shritt zu einem gegenüber-liegenden Puerplatz transportiert. 3. Wenn der zweite shmale Stapel vom gleihen Auftragdas Ende des Ausgangspuers erreiht, werden beide Stapel simultan auf die beiden Stellähenvon TC1 geladen. 4. TC1 fährt zu einer hinreihend breiten Puerbahn und entlädt beide Sta-pel simultan in diese. Beide Stapel zusammen belegen genau einen Lagerplatz in der Bahn undwerden twin stak (2-Einheit) genannt [210℄.
1.
2.
3.
1-Einheit (Stapel)
3-Einheit 4-Einheit
Verschiebewagen
Pufferbahn
Ausgangspuffer 
der WPAAbb. 4.4.: Bildung einer 4-Einheit am Ausgang der Wellpappanlage.Die puerplatzsparende Lagerbelegungsstrategie basiert auf den Möglihkeiten ver-shiedener Vershiebewagen, sogenanntes twin storing und twin splitting ausführen zukönnen.Bei der Twin storing-Prozedur werden zwei TE des gleihen Auftrags und mitdem gleihen Ziel durh spezielle Lade- und Entladeprozesse des Vershiebewagens zueiner breiteren TE zusammengefasst. Aus der zusammenzufassenden n1-Einheit und n2-Einheit entsteht somit eine (n1 + n2)-Einheit. Abb. 4.3 visualisiert die Bildung einestwin stak aus zwei einzelnen TE (Stapel) bei der Twin storing-Prozedur in einer Fabrikder Verpakungsindustrie. Durh die Zwishenlagerung der ersten TE können nah An-kunft der zweiten TE beide simultan auf die Stellähen des Vershiebewagens geladenwerden. Entsheidend ist, dass der Abstand der beiden TE zueinander klein genug ist4,so dass beide TE bei der simultanen Einlagerung in eine breite Puerbahn vollständighineinpassen. Abb. 4.4 beshreibt die Bildung einer 4-Einheit aus einer 3-Einheit undeiner einzelnen TE. Eine 4-Einheit könnte auh aus zwei 2-Einheiten gebildet werden.Kurz vor der Ankunft am Ziel wird eine n-Einheit in n einzelne TE mit Hilfe vonTwin splitting-Prozeduren (siehe Abb. 4.5 und 4.6) getrennt. Da bei jeder Twin4In den besihtigten Fabriken beträgt der Abstand der beiden TC zwishen 5 m und 10 m.48
4.3. Einführung einer puerplatzsparenden Lagerbelegungsstrategiesplitting-Prozedur genau ein Trennvorgang in zwei separate Einheiten stattndet, sindfür eine n-Einheit insgesamt (n− 1) Twin splitting-Prozeduren erforderlih. Zuerst wirdentshieden, an welher Stelle die Trennung der n-Einheit (für n = 2, 3, . . .) erfolgen soll.Wenn die Trennung nah dem m-ten Teil der n-Einheit (m = 1, . . . , n − 1) stattndet,positioniert sih der Vershiebewagen mit zwei nebeneinander liegenden freien Stellplät-zen mittig zur n-Einheit, so dass sih die beiden freien Positionen des Wagens genaugegenüber den ersten m und den restlihen (n−m) Teilen der n-Einheit benden (vgl.1. Shritt in Abb. 4.6). Dann wird die n-Einheit auf die beiden Plätze geladen, so dassdie m-Einheit und die (n − m)-Einheit auf jeweils genau einem Stellplatz liegen. Dieentstandenen Einheiten können dann individuell entladen werden.
1. 2. 3.Verschiebewagen
PufferbahnenTwin stackAbb. 4.5.: Im Layout in Abb. 2.2 kann zum Beispiel TC6 die Twin splitting-Prozedur ausführen.1. Dazu fährt der leere Vershiebewagen mittig zum twin stak, so dass die beiden Stellähen desWagens den beiden Stapeln des twin stak genau gegenüberstehen. Der twin stak wird geladen,so dass die beiden Stapel simultan die beiden Stellähen betreten. 2. Die Stapel können nununabhängig voneinander entladen werden. 3. Es besteht z.B. die Möglihkeit der simultanenEntladung auf zwei benahbarte Puerbahnen [210℄.
4-Einheit
3-Einheit 2-Einheit
Stapela) b)
1.
2.
1.
2.
Verschiebewagen PufferbahnAbb. 4.6.: Trennung einer 4-Einheit. a) Es entstehen eine einzelne Einheit und eine 3-Einheit,welhe in eine Bahn eingelagert wird. b) Es entstehen zwei 2-Einheiten (twin staks), welhe ingegenüberliegende Bahnen eingelagert werden.4.3.2. Diskussion der StrategieDer wesentlihe Vorteil der puerplatzsparenden Lagerbelegungsstrategie ist die ver-besserte Nutzung von Puerplatz, wenn viele shmale TE im System zwishengelagertwerden müssen. Durh die Bildung von breiten n-Einheiten können breite Puerbah-nen ezienter gefüllt werden. Andererseits können breite n-Einheiten nur in hinreihendbreiten Bahnen gelagert werden, so dass mögliherweise die Auswahl der Wege zum Zielwesentlih eingeshränkt wird. 49
4. Analyse der Elemente des ProduktionssystemsDie Bildung und Trennung der n-Einheiten erfordert für die Twin storing- und Twinsplitting-Prozeduren zusätzlihe Transport- und Umlagerungsvorgänge durh die aus-führenden Vershiebewagen. Auf der anderen Seite spart eine n-Einheit viele Umla-gerungsvorgänge im Vergleih zu n einzelnen TE, wenn viele Transportvorgänge (z.B.Umlagerzyklen) erforderlih sind.Neben der Beanspruhung der Vershiebewagen ist auh die Dauer für die Bildungund Trennung einer n-Einheit zu berüksihtigen. Wird eine TE sofort an der nähs-ten Mashine erwartet, ist der shnelle Transport der einzelnen TE siherlih ökonomi-sher für die Produktion, wenn dadurh Verspätungen an der nähsten Arbeitsstationverkürzt oder vollständig vermieden werden. Warten die TE sehr lange auf ihre Weiter-verarbeitung, könnte die Bildung von n-Einheiten den innerbetrieblihen Materialussverbessern.Deshalb wird im Folgenden für ein Anwendungsszenario diskutiert, ob die Bildung von
n-Einheiten ökonomish sinnvoll ist. Auÿerdem wird die optimale Gröÿe von n ermittelt.Dazu wird der Materialuss bei Verwendung einer n-Einheit im Vergleih zu n einzelnenTE verglihen.Zuerst wird das angenommene Szenario beshrieben. Dann erfolgt die Bewertung voneinzelnen TE. Darauf aufbauend werden n Einheiten zusammen bewertet. Im nähstenShritt wird die Bildung einer n-Einheit beurteilt und mit der Bewertung der n Einheitenzusammen verglihen.4.3.2.a. Grundlagen für den Vergleih von n-Einheit mit n einzelnen EinheitenAngenommen wird die Produktion von TE an den beiden Mashinen A und B, die durhein Transport- und Puersystem miteinander verbunden sind (vgl. Abb. 4.7). Eine inA gefertigte TE wird durh den Vershiebewagen TCA zum Puersystem transportiert.Dort wartet die TE auf ihren Abruf durh die Mashine B. Dann wird die TE durh denVershiebewagen TCB zu B transportiert und shlieÿlih verarbeitet. Die Transport-und Umlagerungsvorgänge an den Wagen TCA und TCB werden gesondert betrahtet,damit die Twin storing- und Twin splitting-Prozeduren von den üblihen Prozessen imTransport- und Puersystem untershieden werden können.
Maschine
A
Transport- und
Puffersystem
ohne den Wagen
TCA und TCB
Maschine
B
Verschiebewagen
TCA mit
Twin storing-
Prozedur
Verschiebewagen
TCB mit
Twin splitting-
ProzedurAbb. 4.7.: Materialuss zwishen den beiden Mashinen A und B, an welhem die Bildungeiner n-Einheit mit n einzelnen Transporteinheiten verglihen wird.Eine TE durhläuft folgende Prozesse auf ihrem Weg von A nah B:
• Umlagerung vom Ausgangspuer der Mashine A durh TCA,
• Transport und ggf. Warten im Transport- und Puersystem (ohne Umlagerungendurh TCA und TCB) und50
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• Umlagerung in den Eingangspuer der Mashine B durh TCB.Falls die TE verspätet in B eintrit, muss die Verspätung ebenfalls berüksihtigt werden.Für die weiteren Überlegungen werden die Gröÿen gemäÿ Tab. 4.1 eingeführt.Symbol Beshreibung Beispiel
l Lade- bzw. Entladezeit durh einen Vershiebewagen 20 s
tA Fahrzeit des Vershiebewagens TCA für einen Transportvor-gang 20 s
tB Fahrzeit des Vershiebewagens TCB für einen Transportvor-gang 30 s
tmin minimale Transportzeit zwishen beiden Mashinen ohne Zeit-bedarf durh TCA und TCB 180 s
pA Bearbeitungszeit für eine TE an der Mashine A 240 s
pB Bearbeitungszeit für eine TE an der Mashine B 360 s
β > 0 Bewertungsfaktor für die Zeitdauer, die sih eine TE imTransport- und Puersystem (ohne TCA und TCB) bendet 0,5
f > 0 Bewertungsfaktor für die Dauer der Verspätung einer TE an derMashine B 10,0
d zeitliher Abstand zwishen den geplanten Starts der Program-me an den Mashinen A und BTab. 4.1.: Parameter für die puerplatzsparende Lagerbelegungsstrategie.Die Umlagerung vom Ausgangspuer der Mashine A zum Puersystem durh TCAbesteht aus dem Ladevorgang am Ausgangspuer, dem Transport zum Puersystem unddem Entladevorgang, wofür insgesamt die Zeitdauer
uA = 2 · l + tAbenötigt wird. Für die Umlagerung in den Eingangspuer der Mashine B durh TCBfällt die Zeitdauer
uB = 2 · l + tBan. Vereinfahend wird für die zusammengefassten Umlagerungen durh TCA und TCBund deren Rükfahrten
u = uA + uB + tA + tB. (4.3.1)gesetzt.4.3.2.b. Bewertung si für eine einzelne TransporteinheitAbb. 4.8 stellt das Gantt-Diagramm für die ersten drei einzelnen TE dar, wobei die Rei-henfolge der Güterfertigung an beiden Arbeitsstationen gleih ist. Die 1. TE wird in Aproduziert. Dann erfolgt die Umlagerung durh TCA mit einer Dauer von uA. Anshlie-ÿend benötigt die TE insgesamt tmin Zeiteinheiten für den Transport durh das System.51
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Abb. 4.8.: Gantt-Diagramm für die ersten drei produzierten Einheiten.Falls die TE zu früh ankommt, wartet sie die Zeit w1. Bei Abruf durh die Mashine Berfolgt die Umlagerung durh TCB mit einer Dauer von uB und anshlieÿender Ferti-gung in B. Weiterhin ist eine mögliherweise verspätete Ankunft von v1 Zeiteinheiten zuberüksihtigen, wobei v1 und w1 noh zu bestimmen sind.Nun wird die Belegung von Puerplätzen für die 1. TE zwishen den Mashinen Aund B bewertet. Die Transport- und Wartezeiten im Transport- und Puersystem (ohneUmlagerungen durh TCA und TCB) werden mit β gewihtet. Da diese Transport- undWarteprozesse von eher untergeordneter Bedeutung im Vergleih zu den Umlagerungs-vorgängen durh TCA und TCB sind, wird übliherweise 0 < β ≤ 1 sein. Verspätungenwerden mit f gewihtet. Da Verspätungen wegen der Behinderung von B zu vermeidensind, ist f ≥ 1 geeignet zu wählen.Die Bewertung s1 der Belegung von Puerplätzen für die 1. TE berüksihtigt beiden Umlagerungen durh TCA und TCB deren Rükfahrt zu den Mashinen A und B,so dass für die Umlagerung inkl. Rükfahrt die Zeiten uA + tA bzw. uB + tB benötigtwerden. Damit erhält man unter Beahtung der noh zu bestimmenden Wartezeit w1und der Verspätung v1 die Bewertung für die 1. TE
s1 = uA + tA + β · [tmin + w1] + uB + tB + f · v1. (4.3.2)Für die Bestimmung der Wartezeit w1 und der Verspätung v1 wird die restlihe Zeit r1für die 1. TE benötigt, die sih aus dem zeitlihen Abstand d der geplanten Programm-starts an den beiden Mashinen A und B abzüglih aller notwendigen Umlagerungs- undTransportzeiten ergibt. Der TE steht insgesamt die Zeit d − pA für alle Prozesse zurVerfügung (vgl. 1. Einheit in Abb. 4.8). Notwendige Umlagerungen treten durh TCA52
4.3. Einführung einer puerplatzsparenden Lagerbelegungsstrategieund TCB auf, d.h. sie erfordern insgesamt uA +uB Zeiteinheiten. Die notwendige Trans-portzeit im System ohne TCA und TCB ist tmin. Damit ergibt sih die restlihe Zeit r1gemäÿ
r1 = d− pA − (uA + uB + tmin). (4.3.3)Im Falle von r1 = 0 kommt die TE zur rihtigen Zeit ohne Wartezeit und ohne Verspätungam Ziel an. Für r1 > 0 würde die TE zu früh eintreen und wartet die Zeit r1, woraussih w1 = r1 ergibt. Für r1 < 0 ist die TE verspätet mit −r1, d.h. die Verspätung beträgt
v1 = −r1. Fasst man diese drei Fälle zusammen, ergeben sih die Wartezeit w1 und dieVerspätung v1 gemäÿ
w1 = max{r1, 0} und v1 = max{−r1, 0}. (4.3.4)Hieraus ermittelt man die vollständige Darstellung der Bewertung s1 für die 1. TE gemäÿFormel (4.3.2) und erhält mit Hilfe von (4.3.1)
s1 = u + β ·
[
tmin + max{r1, 0}
]
+ f ·max{−r1, 0}. (4.3.5)Für die Bewertung s2 der Belegung von Puerplätzen für die 2. TE muss die restliheZeit r2 bestimmt werden. Für alle notwendigen Umlagerungs- und Transportvorgängesteht der zeitlihe Abstand d zwishen den Programmen an den beiden Mashinen A undB abzüglih der Bearbeitungszeit der ersten beiden TE an der Mashine A und zuzüglihder Bearbeitungszeit für die 1. TE an der Mashine B zur Verfügung (vgl. 2. Einheit inAbb. 4.8), d.h. es sind d− 2pA + pB Zeiteinheiten verfügbar. Damit ergibt sih
r2 = d− 2pA + pB − (uA + uB + tmin). (4.3.6)Die Bewertung s2 der Belegung von Puerplätzen für die 2. TE ist dann
s2 = u + β ·
[
tmin + max{r2, 0}
]
+ f ·max{−r2, 0}. (4.3.7)Die Formeln (4.3.5) und (4.3.3) für die 1. TE und (4.3.7) und (4.3.6) für die 2. TE könnennun so verallgemeinert werden, dass die Bewertung si der Belegung von Puerplätzenfür die i-te TE (i = 1, 2, . . .) ermittelt werden kann. Es ergibt sih für die Bewertung
si = u + β ·
[
tmin + max{ri, 0}
]
+ f ·max{−ri, 0} (4.3.8)mit Hilfe der restlihen Zeit
ri = d− i · pA + (i− 1) · pB − (uA + uB + tmin). (4.3.9)Um Verspätungen bei der Produktion mit n einzelnen TE zu vermeiden, muss ri ≥ 0 füralle i = 1, . . . , n gelten. Aus Formel (4.3.9) erhält man die Bedingung
d + i · (pB − pA) ≥ pB + uA + uB + tmin für i = 1, . . . , n.Da n zum gegebenen zeitlihen Abstand d beliebig gewählt werden kann, muss pB −
pA ≥ 0 gelten, d.h. die Mashine B darf keine kürzere Bearbeitungszeit als A haben5.5In den untersuhten Fabriken sind die Wellpappanlagen die shnellsten Mashinen, so dass die Bedin-gung stets erfüllt ist. 53
4. Analyse der Elemente des ProduktionssystemsAnderenfalls würden alle vorhandenen Zwishenprodukte shneller an B abgearbeitetwerden als neue Zwishenprodukte den Puer betreten.Wählt man den zeitlihen Abstand d zwishen den Programmstarts an den MashinenA und B hinreihend groÿ gemäÿ
d ≥ d0 := pA + uA + uB + tmin mit pA ≤ pB, (4.3.10)dann können keine Verspätungen an der Mashine B auftreten, da sih stets ri ≥ 0ergibt. In diesem Fall vereinfaht sih die Bewertung si und man erhält
si = u + β ·
[
d− i · pA + (i− 1) · pB − uA − uB
]
. (4.3.11)4.3.2.. Bewertung Sn für die ersten n einzelnen TE zusammenNun wird die Bewertung Sn für die ersten n TE zusammen ermittelt, d.h. es werden dieBewertungen der einzelnen TE bestimmt und diese dann aufsummiert.Unter der Annahme der Bedingungen in Formel (4.3.10) treten keine Verspätungenbei den TE auf und man erhält für die kumulierte Bewertung
Sn =
n∑
i=1
si = nu + β ·
[
nd− pA ·
n∑
i=1
i + pB ·
n∑
i=1
(i− 1)− n · (uA + uB)
]
= nu + nβ ·
[
d− n + 1
2
pA +
n− 1
2
pB − uA − uB
]
. (4.3.12)4.3.2.d. Bewertung S̄n für eine n-EinheitAbb. 4.9 stellt das Gantt-Diagramm für eine 2-Einheit und eine 3-Einheit dar. Nah derProduktion der 1. TE an der Arbeitsstation A erfolgt die Umlagerung der Dauer tumldurh TCA in einen Zwishenpuer (vgl. Abb. 4.3 und 4.4). Dort wartet die 1. TE bisdie 2. TE die Mashine A verlässt. Damit A niht durh die Twin storing-Prozedur derbeiden TE blokiert wird, muss die Umlagerung der 1. TE in einen Zwishenpuer biszum Fertigungsende der 2. TE in A abgeshlossen sein. Damit ergibt sih die Bedingung
tuml ≤ pA.Nahfolgend wird die längstmöglihe Umlagerung der Dauer tuml = pA angenommen.Im Fall einer längeren Umlagerung wird A behindert und die Bildung einer 2-Einheit istökonomish niht sinnvoll.Beide TE werden in der Twin storing-Prozedur zu einer 2-Einheit zusammengefasst,welhe dann in das Transport- und Puersystem transportiert wird. Anshlieÿend benö-tigt die TE insgesamt tmin Zeiteinheiten für den Transport durh das System. Falls dieTE zu früh ankommt, wartet sie die Zeit w̄1. Weiterhin ist eine mögliherweise verspäteteAnkunft an der Mashine B von v̄1 Zeiteinheiten zu berüksihtigen.Bei Abruf durh B wird die 2-Einheit in zwei einzelne TE durh eine Twin splitting-Prozedur getrennt. Während die 1. TE weiter zur Station B transportiert wird, lagert die2. TE um und wartet auf ihren Abruf durh B. Die Umlagerung der 2. TE durh TCB54
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Abb. 4.9.: Gantt-Diagramm für eine 2-Einheit und eine 3-Einheit.dauert tuml Zeiteinheiten und muss bis zum Fertigungsende der 1. TE in B abgeshlossensein. Man erhält somit die Bedingung
tuml ≤ pB,wobei die längstmöglihe Umlagerung der Dauer tuml = pB angenommen wird. Bei tuml >
pB wartet B auf die 2. TE, so dass die Bildung einer 2-Einheit ökonomish niht sinnvollist.Nun wird die Bewertung S̄2 der Belegung von Puerplätzen für eine 2-Einheit(twin stak) zwishen den Mashinen A und B bestimmt. Die Umlagerung der 1. TEvom Ausgangspuer von A zu einem Zwishenpuer inkl. Rükfahrt von TCA sowie dieWartezeit im Zwishenpuer, bis die 2. TE produziert ist, erfordern zusammen höhstens
pA Zeiteinheiten. Die Twin storing-Prozedur der beiden TE zu einer 2-Einheit und dieUmlagerung inkl. Rükfahrt dauert uA + tA Zeiteinheiten, wobei während des Ladevor-gangs der 2-Einheit mit der Dauer l ein weiterer Stellplatz benötigt wird.Die Twin splitting-Prozedur der 2-Einheit und die Umlagerung der 1. TE in den Ein-gangspuer der Mashine B dauern insgesamt uB Zeiteinheiten. Die Umlagerung der2. TE in einen Zwishenpuer und die anshlieÿende Umlagerung in den Eingangspuervon B inkl. Rükfahrt von TCB beanspruhen höhstens pB + uB + tB Zeiteinheiten.Mit Hilfe der noh zu bestimmenden Wartezeit im Puer w̄2 und der möglihen Ver-spätung v̄2 erhält man für die Bewertung S̄2
S̄2 = pA + (uA + tA) + β ·
[
tmin + w̄2
]
+ uB + (pB + uB + tB) + f · v̄2. (4.3.13)55
4. Analyse der Elemente des ProduktionssystemsFür die Bestimmung der Wartezeit w̄2 und der Verspätung v̄2 wird die restlihe Zeit r̄2 fürdie 2-Einheit berehnet, die sih aus dem zeitlihen Abstand d der geplanten Programm-starts an den beiden Mashinen A und B abzüglih aller notwendigen Umlagerungs- undTransportzeiten ergibt. Der 2-Einheit steht insgesamt die Zeit d− 2pA für alle Prozessezur Verfügung. Notwendige Umlagerungen treten durh TCA und TCB auf, d.h. sie be-nötigen uA + uB Zeiteinheiten. Die notwendige Transportzeit ist tmin. Damit ergibt sihdie restlihe Zeit r̄2 gemäÿ
r̄2 = d− 2pA − (uA + uB + tmin). (4.3.14)Analog zur Formel (4.3.4) ermitteln sih die Wartezeit w̄2 und die Verspätung v̄2 gemäÿ
w̄2 = max{r̄2, 0} und v̄2 = max{−r̄2, 0}.Aus (4.3.13) und (4.3.1) erhält man shlieÿlih die Bewertung S̄2 für die 2-Einheit wiefolgt̄
S2 = pA + u + β ·
[
tmin + max{r̄2, 0}
]
+ uB + pB + f ·max{−r̄2, 0}. (4.3.15)Anhand Abb. 4.9 und der Formeln (4.3.14) und (4.3.15) kann nun die Bewertung S̄nder Belegung von Puerplätzen für eine n-Einheit verallgemeinert werden, so dass sihfür S̄n
S̄n = (n− 1)pA + u + β ·
[
tmin + max{r̄n, 0}
]
+ (n− 1)uB + (n− 1)pB + f ·max{−r̄n, 0}
= (n− 1)(pA + pB + uB) + u + β ·
[
tmin + max{r̄n, 0}
]
+ f ·max{−r̄n, 0} (4.3.16)mit̄
rn = d− npA − (uA + uB + tmin) (4.3.17)ergibt. Da die Erstellung einer n-Einheit viel Zeit in Anspruh nehmen kann, darf dieMöglihkeit der verspäteten Ankunft an der Mashine B niht vernahlässigt werden.4.3.2.e. Vergleih der BewertungenNun kann die Bewertung S̄n für eine n-Einheit mit der Bewertung Sn für die ersten neinzelnen TE verglihen werden. Die Bewertungen S̄n und Sn hängen von den in derTab. 4.1 angegebenen Gröÿen ab. Da nur der zeitlihe Abstand d der geplanten Pro-grammstarts an den beiden Mashinen A und B in der Produktionsplanung unmittelbarbeeinusst werden kann, wird hier ausshlieÿlih d als veränderlihe Gröÿe aufgefasst,und die anderen Parameter werden als konstant angenommen.Als vergleihendes Maÿ der Bewertungen S̄n gemäÿ (4.3.16) und Sn gemäÿ (4.3.12)wird
∆n(d) := S̄n(d)− Sn(d)56
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hendes Maÿ ∆n(d) in Abhängigkeit von der Anzahl n derTransporteinheiten. Für ∆n(d) ≤ 0 ist die Bildung von n-Einheiten vorteilhaft. b) Obergrenzen
nopt und nmax der Anzahl n für die Bildung von n-Einheiten in Abhängigkeit vom zeitlihenAbstand d der Programmstarts.in Abhängigkeit von d ≥ d0 gemäÿ Formel (4.3.10) und n = 2, 3, . . . eingeführt. Für
∆n(d) > 0 ist der Einsatz von n-Einheiten zu vermeiden, da der Transport mit n-Einheiten länger Puerplatz belegt. Für ∆n(d) ≤ 0 ist eine Puerplatzersparnis möglihund die puerplatzsparende Strategie kann durhaus vorteilhaft sein.Abb. 4.10.a zeigt das Maÿ ∆n(d) in Abhängigkeit von der Anzahl n der TE für ver-shiedene zeitlihe Abstände d der Programmstarts für die in Tab. 4.1 gegebenen Para-meterwerte6. Für d = 600 Sekunden ist die puerplatzsparende Strategie niht geeignet,da ∆n(600) > 0 für n = 2, 3, . . . ist. Für d = 1200 ist die Bildung von n-Einheiten für
n = 2, 3, 4 vorteilhaft. Die Kurvenverläufe für d = 1200 und d = 1800 zeigen, dass dasMaÿ ∆n(d) für steigendes n zuerst fällt und dann steigt.Bestimmt man die optimale Anzahl nopt ∈ N, für die ∆n(d) minimal wird, dannerhält man Abb. 4.10.b für die gegebenen Parameterwerte.Bevor der Gedanke der optimalen Anzahl weiter vertieft wird, soll der Fragestellungnahgegangen werden, für welhe zeitlihen Abstände d die puerplatzsparende Strategieüberhaupt sinnvoll ist. Gemäÿ Formel (4.3.17) wird die restlihe Zeit r̄n in Abhängigkeitvom Abstand d bestimmt. Da Verspätungen an der Mashine B zu vermeiden sind, muss
d ≥ d̄0 := npA + uA + uB + tmingewählt werden. Wegen Formel (4.3.10) ist d̄0 > d0, d.h. für d ≥ d̄0 gibt es sowohlbeim Transport von n einzelnen TE als auh beim Transport von einer n-Einheit keineVerspätungen an der Mashine B. Damit vereinfaht sih die Darstellung von ∆n(d) für6Die Werte sind Erfahrungswerte aus den besihtigten Fabriken der Verpakungsindustrie. Die Wertefür β und f wurden geeignet, aber ohne zugrunde liegenden Beobahtungen gewählt. 57
4. Analyse der Elemente des Produktionssystems
d ≥ d̄0 und man erhält mit Hilfe von (4.3.16), (4.3.17) und (4.3.12)
∆n(d) = (n− 1)(pA + pB + uB) + u + β ·
[
d− npA − uA − uB
]
− nu− nβ ·
[
d− n + 1
2
pA +
n− 1
2
pB − uA − uB
]
= (1− n)βd + (n− 1)(pA + pB + uB) + u + β ·
[
−npA − uA − uB
]
− nu− nβ ·
[
−n + 1
2
pA +
n− 1
2
pB − uA − uB
]
. (4.3.18)Hieraus ergibt sih die Monotonie von ∆n(d) mit n = 2, 3, . . . gemäÿ
∆n(d2) ≤ ∆n(d1) für d2 ≥ d1 ≥ d̄0. (4.3.19)Die Monotonie ist auh inhaltlih ersihtlih, wonah mit steigendem Abstand der Pro-grammstarts auh die Wartezeit der TE im System steigt und die Bildung von n-Einheiten eine höhere Ersparnis verspriht (vgl. Abb. 4.10.a).Die Fragestellung, für welhe zeitlihen Abstände d die puerplatzsparende Strategieüberhaupt sinnvoll ist, kann durh eine Untersuhung der Bildung von 2-Einheiten alseinfahste Form der Strategie beantwortet werden. Es wird ein dmin mit
∆2(dmin) = 0gesuht. Man erhält
∆2(d) = − βd + pA + pB + uB + u + β ·
[
−2pA − uA − uB
]
− 2u− β · [−3pA + pB − 2uA − 2uB]
= − βd + pA + pB + uB − u + β ·
[
pA − pB + uA + uB
]und shlieÿlih
dmin =
(1 + β)(pA + uB) + (1− β)pB + βuA − u
β
. (4.3.20)Wegen der Monotonie gemäÿ Formel (4.3.19) ist die puerplatzsparende Strategie somitfür d ≥ dmin prinzipiell geeignet. Für das Beispiel gemäÿ Tab. 4.1 erhält man dmin =
827 s, d.h. ab einem Programmabstand d von a. 14 Min. ist die Strategie sinnvoll.Der Mindestabstand dmin ist vom Parameter β abhängig, welher ohne Bezug zu kon-kreten Beobahtungen anzunehmen ist. Da dmin(β) eine monoton fallende Funktion in βist, wird mit steigender Bedeutung der Prozesse im Transport- und Puersystem und da-mit steigendem β, der Mindestabstand dmin(β) sinken. Sind die Prozesse im Transport-und Puersystem irrelevant im innerbetrieblihen Materialuss, dann wird dmin(β) ex-trem hoh sein, so dass die puerplatzsparende Strategie niht sinnvoll ist.Nahdem geklärt ist, ab welhem Abstand dmin die Strategie überhaupt sinnvoll ist,interessiert nun die Fragestellung nah der optimalen Anzahl n für die Bildung der n-Einheiten. In Abb. 4.10.b wurden shon die Werte nopt = n angegeben, für die ∆n(d)zu gegebenen d minimal ist. Die Werte nopt in Abb. 4.10.b basieren auf der allgemeinen58
4.3. Einführung einer puerplatzsparenden LagerbelegungsstrategieDarstellung der Bewertung S̄n gemäÿ Formel (4.3.16). Da Verspätungen an der MashineB zu vermeiden sind, muss für die restlihe Zeit r̄n ≥ 0 gelten. Wegen der fallendenMonotonie von r̄n bzgl. n ist somit das gröÿte nmax zu bestimmen, für dass r̄nmax ≥ 0gilt. Man erhält
n ≤ d− uA − uB − tmin
pAund daraus shlieÿlih
nmax = Ganzzahlanteil(d− uA − uB − tmin
pA
)
. (4.3.21)Für die gegebenen Parameter gemäÿ Tab. 4.1 sind die Werte für nmax in Abb. 4.10.b ein-getragen. Man erkennt, dass nopt > nmax für d ≥ 1680 sein kann, da bei der Bestimmungvon nopt die Bedingung r̄n ≥ 0 niht berüksihtigt wurde. Die sinnvolle Maximalanzahlan TE für die Bildung einer n-Einheit ist deshalb nmax gemäÿ Formel (4.3.21).4.3.2.f. FazitZusammenfassend wird erkannt, dass der Einsatz der puerplatzsparenden Strategie füreinen zeitlihen Abstand d der geplanten Programmstarts mit d ≥ dmin gemäÿ Formel(4.3.20) sinnvoll sein kann. Wenn n-Einheiten gebildet werden, dann sollten höhstens
nmax TE gemäÿ (4.3.21) zusammengefasst werden.Bei allen Überlegungen ist zu berüksihtigen, ob die tehnishen Restriktionen erfülltsind. Die Bildung der n-Einheiten erfordert geeignet breite Puerbahnen und Zwishen-puer für die Twin storing- und Twin splitting-Prozedur. Shlieÿlih ist zu beahten,dass die Wahl des Bewertungsfaktors β für die Zeitdauer, die sih eine TE im Transport-und Puersystem bendet, niht durh Beobahtungen untermauert werden kann unddamit einer gewissen Willkürlihkeit unterliegt.4.3.3. Umsetzung der Strategie in der Simulation einer Fabrik derVerpakungsindustrieIn einer besihtigten Fabrik wird die puerplatzsparende Strategie eingesetzt, wobeiausshlieÿlih 2-Einheiten (twin staks) gebildet werden. Für die Berüksihtigung ineiner Simulation bieten sih zwei Varianten der Umsetzung der platzsparenden Belegungdes Puers an:1. Die Vershiebewagen erhalten die Fähigkeiten der beiden Verfahren twin storingund twin staking. Zusätzlih wird eine Routine implementiert, die die Möglihkeitder Twin storing-Prozedur überprüft. Nur wenn zwei Stapel hintereinander folgen,zum gleihen Auftrag gehören und der zeitlihe Abstand zwishen beiden Stapelniht zu groÿ ist, ist das twin storing möglih und sinnvoll7. Auÿerdem muss einVerfahren den Vershiebewagen bestimmen, der das twin splitting ausführt undden twin stak wieder in zwei eigenständige Stapel auftrennt.7Ist der zeitlihe Abstand der Ankünfte zweier gleihartiger Stapel sehr groÿ, dann ist twin storingmöglih, aber niht sinnvoll, da der erste Stapel unnötig lange vom Weitertransport gehindert wird.59
4. Analyse der Elemente des Produktionssystems2. Da in der Praxis höhstens am Ausgangspuer der WPA twin staks gebildetwerden, könnte man twin staks shon in der WPA erstellen lassen. Am letztenVershiebewagen vor der Weiterverarbeitung muss man dann siherstellen, dass einWagen mit zwei leeren Stellplätzen den twin stak lädt und dem Eingangspuerder Verarbeitungsmashine zuführt.Die erste Variante bildet die Realität genauer ab, ist jedoh auh aufwändiger zu imple-mentieren und zu simulieren. Die zweite Variante ist als Kompromiss in der Abbildungder Realität leihter umzusetzen. In der Durhführung von Simulationen sollte man mitder zweiten Variante beginnen. Falls sih die Vershiebewagen, die die Twin storing- bzw.Twin staking-Prozeduren ausführen, in der Simulation als die wesentlihen Engpässeherausstellen, sollte die erste Variante implementiert werden.Die WPA kann gleihzeitig zwei Aufträge bearbeiten (Duplex-Produktion), so dass diefertigen Stapel mit Zwishenprodukten in zwei vershiedenen Ausgangspuern für denWeitertransport bereitstehen. Wenn der Vershiebewagen TC1 für die Stapel beider Auf-träge twin storing ausführt (vgl. Abb. 4.3), dann stöÿt TC1 an seine Leistungsgrenzeund die Ausgangspuer der WPA werden niht shnell genug geleert. Die WPA mussdann ihre Bearbeitungsgeshwindigkeit drosseln bzw. ihre Produktion stoppen, was mitdem Ausfallgrund Ausgangspuer voll protokolliert wird (s. Abb. 4.11 im Abshnitt4.4.1). Da knapp 8 % aller Störungen an der WPA durh diesen Ausfallgrund verursahtwerden, wäre ein leistungsfähigerer Wagen anstelle TC1 oder eine verbesserte Twin sto-ring-Prozedur wünshenswert.4.4. Statistishe Auswertung der Produktionsdaten und AusfallereignisseGrundlage der Auswertung sind die Produktionsprotokolle der Mashinen, die jedentatsählih ausgeführten Auftrag aufzeihnen. Die Protokolle beinhalten die Bearbei-tungszeit (ohne Unterbrehungen) und die Anzahl an tatsählih produzierten Verpa-kungen. Da sih die Losgröÿe der Kunden noh im letzten Moment ändern kann, gibtes häug Dierenzen zwishen der geplanten und der tatsählih produzierten Anzahlan Produkten. Dieser Fakt ist wesentlih für die genaue Simulation des Produktionspro-gramms, welhe auf Basis der Produktionsprotokolle zu erfolgen hat. Zusätzlih wird dieGesamtdauer aller Stillstände protokolliert, die während der Produktion eines Auftragsauftreten. Dadurh kann man die Daten der Produktionsprotokolle mit den aufgezeihne-ten Mashinenunterbrehungen vergleihen, weil die Daten auf zwei vershiedenen (undhoentlih unabhängigen) Wegen aufgezeihnet werden.Anhand der Protokolle kann nahvollzogen werden, wann ein Auftrag die vershie-denen Produktionsstufen erreiht und in welher Reihenfolge er die Mashinen passierthat. Aufgrund der bekannten Einlagerungsstrategie von Zwishenprodukten in das Puf-fersystem, kann auh der wahrsheinlihe Puerbereih ermittelt werden.Auÿerdem kann die Zuverlässigkeit der aufgezeihneten Daten durh einen Vergleihmit anderen Protokollen abgeshätzt werden. Manhmal kommt es vor, dass wenigerZwishenprodukte eine folgende Produktionsstufe erreihen, wenn der Materialausshussniht korrekt protokolliert wurde. Andererseits kann es vorkommen, dass sheinbar mehrPappen eines Auftrags an einer Mashine produziert werden, als von der vorherigen60
4.4. Statistishe Auswertung der Produktionsdaten und AusfallereignisseStufe bereitgestellt wurden. Dann wurden entweder Pappstapel manuell dem Produkti-onsprozess zugeführt, oder die vorherige Mashine hat fälshliherweise korrekte Wareals Ausshuss gekennzeihnet. Deshalb werden die vershiedenen Protokolleinträge ei-nes Auftrags gegeneinander abgeglihen und auf Plausibilität überprüft. Gegebenenfallsmüssen inkonsistente Einträge angepasst werden, wobei man sih an den Werten derersten Produktionsstufe orientiert.In den folgenden Abshnitten werden die Mashinengruppen statistish untersuht.Von besonderer Bedeutung für die Produktion ist die Wellpappanlage (WPA), da sieals einzige Mashine der ersten Produktionsstufe durh keine andere Mashine ersetztwerden kann und sih am Anfang der Produktionskette bendet. Wegen des hohen Ein-usses der WPA werden ihre Unterbrehungen niht nur über Verteilungen beshrieben,sondern es werden auh die Störungen und deren Einüsse interpretiert.Auf die Analyse der tatsählih möglihen Bearbeitungsgeshwindigkeit wird verzih-tet, da es zu diesen Daten Erfahrungswerte der Mashinenführer und Herstellerangabengibt, die als verlässlih gelten. Die maximale Bearbeitungsgeshwindigkeit wird haupt-sählih beeinusst von der Zu- bzw. Abgangsrate des Materialstroms, der Produktbe-shaung (z.B. Abmaÿe und Typ der Welle) und natürlih der Mashine (z.B. Art undAlter des Shneidewerks) selbst.4.4.1. Analyse und Interpretation der Ausfallereignisse der WellpappanlageAls bedeutendste Mashine in der Produktion unterliegt die WPA einer besonderenBeobahtung. Da bereits zu Projektbeginn bekannt war, dass die WPA besonders häugstill steht, wurden die Ursahen genauer untersuht.Die Anlage wird von Montag 6:00 Uhr bis Freitag 22:30 Uhr im Drei-Shiht-Systembetrieben. In kritishen Zeiten werden Zusatzshihten am Wohenende (im Zeitraumvon Freitag 22:30 Uhr bis Montag 6:00 Uhr) gefahren. Die Ausfälle werden in allen mög-lihen Produktionszeiträumen aufgezeihnet. Die geplante Instandhaltung wird ebenfallszu den Ausfällen gezählt und bevorzugt für das Wohenende geplant. Da das Wohenendeniht zu den regelmäÿigen Arbeitszeiten zählt, wurde die an Wohenenden stattndendegeplante Instandhaltung bei der Auswertung niht berüksihtigt.In Abb. 4.11 sind die Ergebnisse der Auswertung für die möglihen Produktionszeitenzusammengefasst. Dazu wurden die Monate Mai 2002, Oktober 2002 und Juni 2003 ana-lysiert, welhe jeweils mehrere hundert Beobahtungen umfassen. Abb. 4.11 enthält diearithmetishen Mittel über diese drei Monate. Die tatsählihe Produktionszeit wurdezum einen nah der Häugkeit der produzierten Welle (vgl. Abb. 4.11.a) und zum ande-ren nah der Verteilung der Produktionsprogrammdauer (vgl. Abb. 4.11.b) untersuht.Die Stillstandszeiten ohne geplante Instandhaltung am Wohenende wurden nah derUrsahe, die zu Unterbrehungen führten, gegliedert (vgl. Abb. 4.11.).Verteilung der produzierten Wellen: Die B-Welle ist der häugste Typ (vgl. Abb.4.11.a), da sie ein gutes Verhältnis aus Produkteigenshaften und Herstellkosten (bzw.Verkaufspreis) bietet. Ein signikanter Zusammenhang zwishen der Produktion von
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Abb. 4.11.: Aufteilung der möglihen Produktionszeiten. Für die tatsä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he Produktion sinda) die Verteilung der produziertenWellen und b) die Verteilung der Programmdauern angegeben.) Die Stillstandszeiten sind in die wesentlihen Ursahen und die restlihen Gründe unterteilt.Wellpappe mit B-Welle und der Ausfalldauer/-häugkeit ist niht erkannt worden8.Verteilung der Produktionsprogrammdauern: Oensihtlih überwiegen die Program-me mit kurzer Bearbeitungsdauer (vgl. Abb. 4.11.b). Da die meisten Programme einenRüstvorgang erfordern und viele kurze Programme zu häugen Umrüstvorgängen füh-ren, sind viele kurze Programme hintereinander jedoh ungünstig für die Produktion.Insbesondere müssen die Parameter der Komponenten der WPA ständig an die neu-en Auftragsbedingungen angepasst werden, was den Bedarf an permanent verfügbarenFahkräften erhöht. Allerdings könnte man durh günstiges Zusammenfassen von meh-reren Produktionsprogrammen mit ähnlihen Eigenshaften die notwendige Rüstdauerund Parameteranpassung verringern. Es wäre auh zu überlegen, ob kurze, regelmä-ÿig wiederkehrende Programme in der Produktionsplanung zu gröÿeren Programmen8Auÿerdem ist keine kostengünstige Maÿnahme bekannt, die die Produktion von B-Welle verbessernkönnte.62
4.4. Statistishe Auswertung der Produktionsdaten und Ausfallereignissezusammengefasst werden könnten, deren Güter dann im Lager auf Abruf warten (vgl.Abshnitt 3.3.1).Für die genaue Untersuhung wären die kostenmäÿige Erfassung der zusätzlihen La-gerung und die Kostenersparnis durh weniger häuge Anpassungen der WPA zu be-stimmen. Wegen fehlender Daten wurde auf eine theoretishe Untersuhung verzihtet.Verteilung der Stillstandsgründe: Da die WPA aus vershiedenen Teilmashinen be-steht, die niht alle ständig im Einsatz sind, können die abgeshalteten Anlagenteileparallel zum Betrieb gerüstet, vorbeugend gewartet oder repariert werden. Ständig be-nötigte Mashinenteile werden im betrieblihen Ablauf jedoh unzureihend gewartet,was durh den 24-Std.-Betrieb von Montag bis Freitag verstärkt wird. Deshalb fällt dieWPA häug und zum Teil sehr lange (über 4 Std.) aus vershiedenen Gründen aus (vgl.Abb. 4.11.). Es gibt mehr als 20 untershiedlihe Ausfallursahen für die Komponenten,wobei Ausfälle wegen ungeplanter Reparatur nur einen kleinen Teil darstellen. Auÿerdemkönnen manhe Ausfallgründe gleihzeitig und abhängig voneinander auftreten. Deshalbist die Untersuhung der WPA als ein einziger Mashinenkomplex kritish zu hinterfra-gen. Vielmehr könnte sie auh als Kombination mehrerer Mashinen behandelt werden.In dieser Arbeit werden die protokollierten Stillstände der gesamten WPA berük-sihtigt, bei denen jeweils nur ein Stillstand zur gleihen Zeit auftritt. Es kann deshalbUntershiede zwishen den hier ausgewerteten Stillständen und den tatsählih einge-tretenen Störungen geben! Allerdings sollen in dieser Auswertung nur grundlegende Zu-sammenhänge aufgedekt und möglihe Verbesserungen vorgeshlagen werden.In Abb. 4.11. sind die wesentlihen Stillstandsgründe gemäÿ ihrem Anteil am gesam-ten Mashinenstillstand genannt. Es gibt einen erstaunlih hohen Anteil an Ausfällen oh-ne Angabe eines Grundes (Ohne angegebenen Grund) bzw. ohne Kenntnis des genauenGrundes (Andere Gründe). Für beide Gründe sollten im System die tatsählihen Ur-sahen hinterlegt werden, um zukünftige Ausfälle durh Veränderungen am betrieblihenAblauf zu vermeiden bzw. zu verkürzen.Die beiden Gründe Ungeplante Reparatur und Geplante Instandhaltung umfassendie tatsählihe Instandsetzung der WPA oder Teile davon, wobei der erste Grund alleFormen der ungeplanten Reparatur umfasst, die niht durh einen eigenständigen Aus-fallgrund repräsentiert werden. Damit ist diese Form der Reparatur zum Zeitpunkt desAuftritts unerwartet, wurde niht in der Produktionsplanung berüksihtigt und störtden Produktionsprozess. Der zweite Grund umfasst die geplante Instandhaltung undführt niht zu einer unerwarteten Unterbrehung des Produktionsprozesses. Vermutlihwird stets ein Anteil an ungeplanten Reparaturzeiten zu berüksihtigen sein, ohne hier-auf Einuss nehmen zu können. Andererseits lassen sih wahrsheinlih viele zufälligeAusfälle durh gezielte proaktive Instandhaltung (vgl. Abshnitt B.6.3) vermeiden.Der Grund Ausgangspuer voll bedeutet, dass die WPA shneller produziert, alsZwishenprodukte vom Ausgangspuer der Anlage abtransportiert werden können. Daskann durh eine Störung im nahgelagerten Transfersystem verursaht sein. Häugerzeigt dieser Grund jedoh an, dass das Transportsystem im Anshluss an die Ausgangs-puer der WPA überlastet ist (vgl. Abshnitt 4.3). Die so verursahten Stillstände lassensih durh eine bessere Steuerung im Transportsystem vermeiden, indem bei drohendem63
4. Analyse der Elemente des ProduktionssystemsEngpass die WPA gezielt heruntergefahren wird. Ist ein längerer Engpass im Transport-und Puersystem zu erwarten, kann die WPA vorbeugend gewartet werden.Ist für den nähsten Auftrag an der WPA eine andere Welle notwendig, so wird durhden Umbau der Wellenwalze der Grund Wehsel der Welle verursaht. Die Häugkeitsolher Ausfälle kann nur vermindert werden, wenn die Anzahl der Wehsel (initiiertdurh die Produktionsplanung, vgl. Abshnitt 3.4.3) reduziert wird. Die Dauer des Still-stands wegen eines Wellenumbaus ist eher niht verkürzbar.In der verbleibenden Ursahe für Stillstände sind die restlihen Gründe zusammen-gefasst, die seltener auftreten und zum Teil wirklih zufällig und shwer beeinussbarsind. Es wäre die genaue Abgrenzung zwishen den Gründen Ausfall des Transportsys-tems und Ausgangspuer voll zu klären, da so entstehende Ausfälle über vershiedeneMaÿnahmen vermindert werden könnten. Die Gründe Gerissenes Papier und Papier-stau werden durh die Beshaenheit der zu verarbeitenden Papiersorten beeinusst.Während feines Papier und shmale Wellen (vor allem E-Welle) shnell reiÿen können,wird Papierstau übliherweise durh Probleme beim Entfernen von Randvershnitt ausfestem Papier und stabilen Pappesorten (häug Doppelwellen) verursaht.Eine niht zu untershätzende Problematik ist die eingeshränkte Produktion statt desvollständigen Stopps der Anlage bei Auftritt einer Störung. Aus den vorliegenden Datenist praktish niht erkennbar, ob die Anlage bei Ausfall stillsteht oder mit verringerterLeistungsfähigkeit weiterproduziert. Beide Fälle können berüksihtigt werden, indemman einen Leistungsfaktor pg ∈ [0, 1] pro Ausfallgrund g deniert.Wenn rmax die maximale Bearbeitungsrate und r die tatsählihe Rate ist, dann kannman bei Eintritt einer Störung mit der Ursahe g die tatsählihe Produktion auf
r = pg · rmaxsetzen. Impliziert die Störung g den vollständigen Ausfall der Anlage, dann ist pg = 0. Beieingeshränkt mögliher Produktion ist pg ∈ (0, 1). In dieser Arbeit wird in Ermangelungvon zuverlässigen Daten immer von pg = 0 ausgegangen.4.4.2. Vorgehensweise bei der Shätzung von AusfallverteilungenDa Beobahtungen der tatsählihen Stillstandszeiten vorliegen, kann man aus den Da-ten empirishe Verteilungsfunktionen erstellen, die das Ausfallverhalten einer Arbeits-station für den Beobahtungszeitraum exakt wiedergeben. Dieses Verfahren hat jedohauh Nahteile für den praktishen Einsatz. Da die empirishe Verteilungsfunktion einegegebene Datenbasis repräsentiert, lässt sih ein verändertes Ausfallverhalten (z.B. grö-ÿere Streuung, niedrigere Ausfallrate) nur shwer umsetzen. Auÿerdem lassen sih dieAusfallverhalten vershiedener Mashinen kaum vergleihen. Für die Bildung der empiri-shen Verteilungsfunktion sind alle beobahteten Stillstandszeiten erforderlih. Wenn dieDatenbasis umfangreih ist, müssen in der Simulation groÿe Datentabellen verarbeitetwerden.Verteilungsfunktionen, die einer analytishen Funktion genügen, sind mögliherwei-se in einer Simulation leihter zu implementieren. Deshalb werden im nahfolgendenAnpassungen an theoretishe Verteilungen bevorzugt, wenn ein groÿer Beobahtungs-64
4.4. Statistishe Auswertung der Produktionsdaten und Ausfallereignisseumfang vorliegt. Für die Approximation an Verteilungen werden folgende theoretisheVerteilungen berüksihtigt (s. Abb. 4.12, [34℄):
• Lognormalverteilung,
• Verallgemeinerte Lognormalverteilung,
• Mishung zweier Lognormalverteilungen,
• Gammaverteilung,
• Weibullverteilung und
• Exponentialverteilung.Einen Überblik zu den Verteilungen gibt Anhang A.
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Abb. 4.12.: a) Vergleih von Lognormal-, Gamma- und Weibullverteilung mit Erwartungswertvon 500 s und Streuung von 400 s. b) Verallgemeinerte Lognormalverteilung für vershiedeneWerte des Formparameters r.Bei den folgenden Auswertungen ist zu beahten, dass alle Mashinen a. 30 SekundenAnfahrzeit bis zum Erreihen der erforderlihen Produktionsgeshwindigkeit benötigen.Deshalb sind protokollierte Stillstandszeiten unter 30 Sekunden für die Approximationvon Verteilungen uninteressant und werden in den nahfolgenden Shätzungen nihtbeahtet. Da die hier berüksihtigten theoretishen Verteilungen Wahrsheinlihkeitengröÿer null auh im Bereih [0, 30) annehmen, müssen die Verteilungsfunktionen geeignetvershoben werden. Dazu werden die Stihprobenwerte xi um den Parameter γ gemäÿ
x′i = xi − γvershoben, so dass Werte nur im Bereih [γ,∞) einbezogen werden. Der Parameter
γ wird mit Hilfe der aufsteigend sortierten Stihprobe x(i) für i = 1, . . . , n bestimmt.Wenn x(k) für k ∈ {2, 3 . . . , n− 1} der kleinste von x(1) vershiedene Beobahtungswertist, dann kann γ gemäÿ
γ =
x(1)x(n) − x2(k)
x(1) + x(n) − 2x(k) 65
4. Analyse der Elemente des Produktionssystemsberehnet werden [155, S. 360℄. Für die gegebenen Stihproben ergibt sih 29 < γ < 30.Bei der Auswertung ist zu beahten, dass die Mashinen und insbesondere die WPA ausvershiedenen eigenständigen Teilmashinen bestehen, die ausfallen können. Das würdenahe legen, jede Komponente einzeln zu untersuhen. Allerdings sind die Teile mitein-ander verbunden und damit gegenseitig abhängig, so dass das Ausfall einer Komponenteden Stillstand der gesamten Anlage nah sih zieht. Deshalb erfolgt die Protokollierungder Ausfälle auh nur für die gesamte Mashine.Die Shätzung einer Verteilung erfolgt in vier Shritten:1. Shritt: Zuerst wird entshieden, ob der Beobahtungsumfang für die Anpassungan eine theoretishe Verteilung ausreiht. Anderenfalls wird eine empirishe Verteilungs-funktion bestimmt und die folgenden drei Shritte entfallen.2. Shritt: Dann wird eine theoretishe Verteilung angenommen. Die Menge der po-tenziell auswählbaren Verteilungen, die angenommen werden können, besteht aus denim Anhang A vorgestellten Verteilungen: Lognormal-, Verallgemeinerte Lognormal-,Gamma-, Weibull-, Exponentialverteilung und Mishung zweier Lognormalverteilungen.3. Shritt: Danah werden die Parameter der gewählten Verteilung geshätzt. Fürdie Parametershätzung bieten sih die Maximum-Likelihood-Methode [155, 156℄, dieMethode der kleinsten Quadrate und die Momentenmethode an [34, S. 346 .℄. DieFormeln der Maximum-Likelihood-Methode benden sih bei den jeweiligen Verteilungenim Anhang A.4. Shritt: Shlieÿlih wird getestet, ob die Stihprobe tatsählih der geshätzten Ver-teilung gehorht. Geeignete Tests hierfür sind der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstestund der χ2-Anpassungstest [98, S. 45 .℄. Beide Tests sind prinzipiell anwendbar, wobeider Kolmogorov-Smirnov-Test bevorzugt für stetige Zufallsgröÿen verwendet wird undder χ2-Test bei groÿem Stihprobenumfang n geeignet ist [34℄.In dieser Arbeit wird der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest eingesetzt, wel-her die empirishe Verteilungsfunktion F der Stihprobe mit der angenommenen Vertei-lungsfunktion F0 vergleiht. Der Kolmogorov-Smirnov-Test überprüft zu der gegebenenFehlerwahrsheinlihkeit α = 5 % die Nullhypothese
H0 : F = F0und testet zweiseitig, ob die Stihprobe mit der empirishen Verteilungsfunktion F derangenommenen Verteilung mit der Funktion F0 genügt. Dazu wird die Testgröÿe
d = sup
xi, i=1,...,n
|F (xi)− F0(xi)|berehnet. Die kritishen Vergleihswerte bestimmen sih zur Fehlerwahrsheinlihkeit
α gemäÿ
K1−α ≈
√
−1
2
· ln α
266
4.4. Statistishe Auswertung der Produktionsdaten und Ausfallereignissefür 1− α ≥ 0, 80 (vgl. [34, 35℄). Die Nullhypothese H0 wird bei
∆KS := (√n + 0, 12 + 0, 11√
n
)
· d−K1−α > 0 (4.4.1)verworfen [98, 155℄; anderenfalls kann sie niht verworfen werden, d.h. die angenommeneVerteilung wird akzeptiert.Auf die praktishe Anwendung übertragen gibt ∆KS gemäÿ (4.4.1) an, wie gut dieangenommene Verteilung passt. Für ∆KS > 0 muss die Verteilungsannahme kritishdiskutiert werden.Über einen längeren Simulationslauf soll sih die durhshnittlihe Ausfalldauer dertatsählihen mittleren Ausfalldauer einer Arbeitsstation annähern. Dazu werden der Er-wartungswert E(X) und die Standardabweihung √Var(X) der geshätzten Verteilungfür X mit dem empirishen Erwartungswert x̄ = 1n n∑
i=1
xi und der empirishen Standard-abweihung sx =√ 1n−1 n∑
i=1
(xi − µ0)2 verglihen:
µrel = E(X)− x̄
x̄
und σrel = √Var(X)− sx
sx
. (4.4.2)Je kleiner die relativen Abweihungen sind, um so besser werden die beiden empirishenMomente durh die geshätzte Verteilung beshrieben.4.4.3. Shätzung der Ausfallverteilungen an der WellpappanlageAusgehend von den Ergebnissen in Abshnitt 4.4.1 wurde der Grund Ausfall des Trans-portsystems aus der Datengrundlage für die Shätzung der Verteilungen ausgeshlossen,da dieser Grund niht von der Wellpappanlage verursaht wird. Dann können die Dauerder Ausfälle (time to repair, TTR) für vershiedene Ursahen und die Dauer zwishen denAusfällen (time between failure, TBF) ermittelt werden. Die Menge aller Gründe, die zuStillständen der Mashine führen, kann in zufällige Ausfälle und geplante Instandhaltungunterteilt werden (siehe Abb. 4.13).Da durh verstärkte geplante Instandhaltungen die ungeplanten Reparaturen vermin-dert werden sollen, werden die zufälligen Ausfälle in Reparatur und andere unerwarteteAusfälle aufgespaltet. Für die Modellierung bieten sih deshalb Verteilungen für
• die geplanten Instandhaltungen,
• alle zufälligen Ausfälle und
• die Dauer zwishen den Ausfällenan. Falls man an einer Verminderung von Reparaturzeiten der Anlage durh erweitertegeplante Instandhaltung interessiert ist, muss man anstelle der zufälligen Ausfälle
• Ausfälle von ungeplanter Reparatur und
• alle zufälligen Ausfälle ohne Reparatur
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Abb. 4.13.: Aufteilung der zu shätzenden Gründe. Auf der obersten Ebene benden sih dieAusfälle und die Abstände zwishen den Ausfällen. Die geplante Instandhaltung führt zwar zurUnterbrehung der Produktion, zählt jedoh niht zu den zufälligen Ausfällen.separat shätzen.Da die Unterbrehungen ohne Kenntnis des genauen Grundes (Andere Gründe)bzw. ohne Angabe eines Grundes (Ohne angegebenen Grund) gemäÿ Abb. 4.11.einen hohen Anteil an den Ausfällen haben, werden sie gesondert untersuht.Zuerst wurden die Anpassungen an eine Lognormal-, eine Gamma-, eine Weibull- undeine Exponentialverteilung durhgeführt. Obwohl die Exponentialverteilung ein Spezial-fall der Gamma- und der Weibullverteilung ist, wurde sie gesondert angenommen.Falls keine guten Anpassungen für die genannten Verteilungen möglih waren, wurdeeine Approximation an die verallgemeinerte Lognormalverteilung und an eine Mishungzweier Lognormalverteilungen ermittelt. Allerdings ist zu beahten, dass eine verallge-meinerte Lognormalverteilung und eine Mishung zweier Lognormalverteilungen nur mitgröÿerem numerishen Aufwand zu simulieren sind. Es ist durhaus kritish abzuwägen,ob die verbesserte Abbildung der empirishen Daten den numerishen Mehraufwandrehtfertigt. Eigene Untersuhungen haben gezeigt, dass der Kurvenverlauf  und damitder Typ der Verteilung  einen geringeren Einuss hat als die mittlere Dauer und Abwei-hung der realisierten Ereignisse. Es kann durhaus eine gemäÿ Kolmogorov-Smirnov-Test abgelehnte Verteilung mit gut erklärenden Momenten für die Simulation geeignetsein.Die Anpassungen erfolgten jeweils für die Zeiträume Mai 2002, Oktober 2002 undJuni 2003, um möglihe Änderungen im Ausfallverhalten der Arbeitsstationen zu er-kennen. Die besten Ergebnisse entstanden für die Daten des Zeitraums Juni 2003. AlsShätzverfahren wurden die Maximum-Likelihood-Methode, die Methode der KleinstenQuadrate und die Momentenmethode berüksihtigt. Obwohl die Maximum-Likelihood-Methode in der Statistik wegen ihrer Eigenshaften bevorzugt wird, lieferte die Methodeder Kleinsten Quadrate die besten Anpassungen.
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4.4. Statistishe Auswertung der Produktionsdaten und Ausfallereignisse4.4.3.a. Dauer der Stillstände der untersuhten AusfallgründeGeplante InstandhaltungBegonnen wird mit der Untersuhung der Stillstandszeiten wegen geplanter Instandhal-tung (s. Abb. 4.14). Da nur wenige Beobahtungen gegeben sind, wird auf die Anpassungan eine theoretishe Verteilung verzihtet. Auÿerdem sind die Instandhaltungszeiten min-destens einen Tag im Voraus geplant und treten eher regelmäÿig auf, so dass für eineSimulation die genaue Kenntnis des Wartungsplans besser geeignet ist als die Beshrei-bung der Instandhaltungen über eine Verteilung.
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Abb. 4.14.: Empirishe Verteilung der geplanten Instandhaltung für den Zeitraum Juni2003. Wegen des geringen Datenbestandes wurden keine theoretishen Verteilungen angepasst.
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4. Analyse der Elemente des ProduktionssystemsZufällige Ausfälle und deren AufteilungZufällige Ausfälle treten aus vershiedenen Gründen auf (vgl. Abb. 4.11.), wobei dieAusfälle wegen ungeplanter Reparatur von besonderer Bedeutung sind. Abb. 4.15 stelltdie Anpassungen der ungeplanten Reparatur an eine Weibullverteilung für drei Shätz-methoden dar. Die Vorgehensweise bei der Maximum-Likelihood-Methode ist in AnhangA.3 auf S. 132 beshrieben. Bei der Methode der Kleinsten Quadrate werden die auf-summierten quadrierten Abweihungen zwishen der empirishen Verteilung und derWeibullverteilung minimiert. Die Momentenmethode shätzt die Parameter, indem dieErwartungswerte und die Standardabweihungen der Weibullverteilung und der empiri-shern Verteilung gleih gesetzt werden.Die Kenngröÿe ∆KS gemäÿ Formel (4.4.1) des Kolmogorov-Smirnov-Tests ist für diedrei Anpassungen negativ, so dass die Annahme einer Weibullverteilung niht abgelehntwerden kann. Die relativen Abweihungen der Erwartungswerte µrel und der Standardab-weihungen σrel gemäÿ (4.4.2) sind betragsmäÿig gering, so dass auh die ersten beidenMomente gut angenähert werden. Das P-P-Diagramm [155, S. 336 .℄ vergleiht dieFunktionswerte der empirishen Verteilung mit denen der Weibullverteilung. Je geringerder Graph von der gestrihelt eingezeihneten Diagonale abweiht, umso besser ist dieAnpassung.Die Anpassung der verbleibenden zufälligen Ausfälle ohne ungeplanter Reparatur aneine Weibullverteilung ist in Abb. 4.16 für die Zeiträume Mai 2002, Oktober 2002 undJuni 2003 dargestellt. Obwohl die Shätzungen die die Zeiträume Mai 2002 und Juni 2003wegen ∆KS < 0 niht abgelehnt werden können, treten relativ groÿe Abweihungen in derAnpassung an die Momente auf. Da die WPA aus vershiedenen Teilmashinen besteht,werden die Ausfallgründe vermutlih vershiedenen Ausfallgesetzen gehorhen, so dassauh untershiedlihe Risikoklassen für die Ausfallursahen möglih sind. Dadurh istdie Anpassung an eine einzelne Verteilung bei gleihzeitig geringen Abweihungen derMomente nur shwer möglih.In Abb. 4.17.a werden die ersten beiden Momente und der Variationskoezient derzufälligen Ausfälle aufgeshlüsselt in
• ungeplante Reparatur und
• verbleibende zufällige Ausfälle.Da der Variationskoezient für Reparaturen wesentlih kleiner ist als der Koezientfür die verbleibenden zufälligen Ausfälle, entstammen beide Ausfallgründe vermutlihuntershiedlihen Risikoklassen. Auÿerdem dauern die Reparaturen mit geringer Streu-ung eher länger als die anderen zufälligen Ausfälle mit gröÿerer Streuung.Abb. 4.17.b zeigt die Auswertung der zufälligen Ausfälle für den Zeitraum Juni 2003.Die Anpassung an eine Weibullverteilung kann niht abgelehnt werden. Allerdings gibtes groÿe Abweihungen bei der Anpassung an die beiden Momente, was aber die un-tershiedlihen Risikoklassen zurükzuführen ist. Deshalb wurden die zufälligen Ausfällezusätzlih unter Annahme einer verallgemeinerten Lognormalverteilung und einer Mi-shung zweier Lognormalverteilungen geshätzt (s. Abb. 4.18). Während die Annahmeder verallgemeinerten Lognormalverteilung (und damit auh die Lognormalverteilung)wegen ∆KS > 0 abgelehnt werden muss, liefert die Mishung zweier Lognormalvertei-lungen sehr gute Ergebnisse. Die berehneten Variationskoezienten der einzelnen Lo-70
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Abb. 4.19.: Auswertung der Ausfälle a) ohne Kenntnis des genauen Grundes (Andere Grün-de) bzw. b) ohne Angabe eines Grundes (Ohne angegebenen Grund) an der WPA.
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hiedenen Risikoklassen entstammen (vgl. Abs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4. Analyse der Elemente des ProduktionssystemsAnpassung an eine einzelne Verteilung weniger gut sein. In Abb. 4.21.a ist die Shät-zung bei Annahme einer Weibullverteilung dargestellt. Obwohl die Weibullverteilung diebeste Approximation liefert, ist die Abweihung der Standardabweihung relativ groÿ.Erst die Anpassung an eine Mishung zweier Lognormalverteilungen ergibt eine guteRepräsentation der empirishen Momente.Bei der Implementierung der angepassten Verteilung in einem Simulationsmodell istjedoh zu entsheiden, ob die verbesserte Anpassung an eine Mishung zweier Lognor-malverteilungen den daraus resultierenden gröÿeren numerishen Aufwand rehtfertigt.4.4.4. Verbesserungsvorshläge aufgrund der Analyse der Ausfallereignisse derWellpappanlageDie in den vorherigen Abshnitten erkannten Ausfallereignisse der Wellpappanlage wer-den hier nohmals zusammengetragen und möglihe Verbesserungsvorshläge diskutiert.4.4.4.a. Ausfälle ohne Angabe eines Grundes bzw. ohne Kenntnis des genauenGrundesMit einem Anteil von a. 27 % an den Ausfallzeiten gibt es viele Ausfälle, deren tatsäh-liher Ausfallgrund niht angegeben ist. Um Verbesserungsvorshläge für deren Vermei-dung angeben zu können, sollten zuerst die Ursahen im System hinterlegt werden. Dasih beide Ausfallgründe zusammen gut durh eine Lognormalverteilung anpassen lassen(vgl. Abb. 4.20.a), könnten im ersten Shritt beide Gründe als eine Ursahe im Systemhinterlegt werden. Im nähsten Shritt sind die tatsählihen Ursahen zu ermitteln undeinzeln im System zu hinterlegen. Shlieÿlih müssen die Mashinenführer darauf hinge-wiesen werden, dass die aufgeshlüsselten Ursahen anstelle der unspezizierten GründeOhne angegebenen Grund bzw. Andere Gründe verwendet werden sollen.4.4.4.b. Ausfallgrund Ungeplante ReparaturDie ungeplanten Reparaturen haben einen Anteil von über 17 % an den Ausfallzeitender WPA. Wahrsheinlih lassen sih viele zufällige Ausfälle durh gezielte proaktiveInstandhaltung (vgl. Abshnitt B.6.3) vermeiden. Somit kann siherlih ein Teil derungeplanten Reparaturen in geplante Instandhaltung überführt werden.4.4.4.. Stillstandsgrund Ausgangspuer vollKnapp 8 % aller Störungen an der WPA entstehen wegen des Grundes Ausgangspuervoll. Er zeigt an, dass die WPA shneller produziert, als Zwishenprodukte vom Aus-gangspuer der Anlage abtransportiert werden können. Insbesondere beim Einsatz derTwin storing-Prozedur (vgl. Abshnitt 4.3) kommt es zu Überlastungen des Transport-systems im Anshluss an die Ausgangspuer der WPA. Ein leistungsfähigerer Vershie-bewagen anstelle TC1 (vgl. Abb. 2.2 auf S. 10) könnte die Stillstände vermeiden.
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4.4. Statistishe Auswertung der Produktionsdaten und Ausfallereignisse4.4.5. Analyse der Ausfallereignisse und Shätzung der Verteilungen an einerVerarbeitungsmashineIm Vergleih zur Wellpappanlage sind die Verarbeitungsmashinen viel seltener von un-erwarteten Störungen betroen. Die Mashinen benden sih niht im Dauereinsatz undwerden täglih gewartet. Von den im Layout der Abb. 2.2 enthaltenen neun Verarbei-tungsmashinen wird exemplarish eine Mashine analysiert9. Abb. 4.22 zeigt die we-sentlihen Ausfallgründe und deren zeitlihen Anteil an allen Ausfällen.
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Abb. 4.22.: Wesentli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hine über die ZeiträumeMai 2002, Oktober 2002 und Juni 2003 gemittelt.
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Abb. 4.23.: a) Empirishe Verteilung der geplanten Instandhaltung für den Zeitraum Juni2003 an einer Verarbeitungsmashine. b) Histogramm der Beobahtungen.9Der Name und Standort der tatsählih ausgewählten Mashine bleibt auf Wunsh des Verpakungs-herstellers anonym. 75
4. Analyse der Elemente des ProduktionssystemsAuallend ist der hohe Anteil an geplanter Instandhaltung und die Unterbrehungenohne Angabe eines Grundes (Ohne angegebenen Grund) bzw. ohne Kenntnis des genau-en Grundes (Andere Gründe). Wie bei der WPA sollten für beide Gründe im Systemdie tatsählihen Ursahen hinterlegt werden, um zukünftige Ausfälle durh Verände-rungen am betrieblihen Ablauf zu vermeiden bzw. zu verkürzen. Die restlihen Gründewurden niht weiter aufgeshlüsselt, da es sih im Wesentlihen um viele untershiedliheGründe handelt, die eher selten auftreten. Für die Modellierung bieten sih Verteilungenfür
• die geplanten Instandhaltungen,
• alle zufälligen Ausfälle und
• die Dauer zwishen den Ausfällenan. Auswertungen für andere Gründe sind zwar theoretish möglih, bieten aber keineverbesserten Möglihkeiten für die Simulation der Fabrik.4.4.5.a. Geplante InstandhaltungBegonnen wird mit der Untersuhung der Stillstandszeiten wegen geplanter Instandhal-tung (s. Abb. 4.23.a). Auällig ist der groÿe Sprung zwishen 0 und 5000. Im Histogrammder Stillstandszeiten wegen geplanter Instandhaltung (s. Abb. 4.23.b) erkennt man, dassa. 50 % aller Instandhaltungen exakt 30 Minuten dauern. Die geplante Instandhaltungbesteht somit aus festen Wartungszeiten und Reparaturen mit untershiedliher Dauer.Deshalb wird auf die Anpassung an eine theoretishe Verteilung verzihtet. Für eine Si-mulation ist die genaue Kenntnis des Wartungsplans besser geeignet als die Beshreibungder Instandhaltungen über eine Verteilung.4.4.5.b. Zufällige AusfälleIn Abb. 4.24 sind die Shätzungen der zufälligen Ausfälle unter Annahme einer Log-normal-, einer Gamma- und einer Weibullverteilung dargestellt. Die Ergebnisse desKolmogorov-Smirnov-Tests führen bei allen Verteilungsannahmen zur Ablehnung. Be-trahtet man die P-P-Diagramme genauer, erkennt man bei kleinen Wahrsheinlihkeiteneinen treppenförmigen Kurvenverlauf des Graphen.Der Ausfallgrund Ohne angegebenen Grund hat einen hohen Anteil an den Stillstän-den der Verarbeitungsmashine (vgl. Abb. 4.22), weshalb er genauer untersuht wird.Abb. 4.25.a zeigt die absoluten Häugkeiten aller Ausfälle ohne angegebenen Grund,wobei nur die Ausfälle bis zu einer Dauer von 5 Minuten dargestellt sind. Bemerkens-wert sind die besonders groÿen Häugkeiten, die beginnend mit der Ausfalldauer von a.30 Sekunden in regelmäÿigen Abständen von a. 10 Sekunden auftreten. Quantizierenlässt sih diese Beobahtung, wenn man das Powerspektrum [206℄ der Ausfälle bestimmt(s. Abb. 4.25.b). Man erkennt den gröÿten Peak bei a. 10 s. Die Ursahe für die re-gelmäÿigen Häufungen könnte an einer Mashinenstörung liegen, die durh einen festenZeittakt gesteuert wird.
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Empirische VerteilungsfunktionAbb. 4.24.: Auswertung aller zufälligen Ausfälle an einer Verarbeitungsmashine für denZeitraum Juni 2003 mit Hilfe der Methode der Kleinsten Quadrate bei Annahme von drei theo-retishen Verteilungen.
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Abb. 4.25.: Auswertung aller zufälligen Ausfälle an einer Verarbeitungsmashine. a) Ver-teilung der Häugkeiten von Ausfalldauern. b) Periodogramm zur Darstellung häuger Ausfall-dauern.4.4.5.. Dauer zwishen den AusfällenAbb. 4.26 enthält die Auswertung der Dauer zwishen den Ausfällen der Verarbeitungs-mashine, wobei eine Weibullverteilung angenommen wurde. Ähnlih wie bei der Aus-wertung für die WPA sind die Abweihungen der Momente relativ groÿ, obwohl dieAnnahme einer Weibullverteilung niht abgelehnt werden kann.
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Abb. 4.26.: Auswertung derDauer zwishen den Ausfällen an einer Verarbeitungsmashinefür den Zeitraum Juni 2003 mit Hilfe der Methode der Kleinsten Quadrate.4.5. Ermittlung der Verteilungen an einer versandvorbereitendenMashine4.5.1. AusfallverteilungenEine versandvorbereitende Mashine (dispath mahine, DM) kann als einzelne Mashinebetrahtet werden, und die Ausfälle werden auh nur von dieser Mashine verursaht.Wegen des wesentlih einfaheren Aufbaus im Vergleih zu einer Wellpappanlage fällt eineregelmäÿig10 gewartete DM seltener aus als die Wellpappanlage. Für den betrieblihenAblauf kann eine DM kritish sein, wenn sie ohne Redundanz Fertigprodukte für denVersand vorbereitet. Die Mashine D1 in Abb. 2.2 auf S. 10 wird von allen Produktendurhlaufen und könnte zum Engpass werden, wenn D1 gestört ist und alle Produktedurh sie bearbeitet werden müssen. Für kritishe Verpakungsprozesse, die von vielenFertigprodukten durhlaufen werden, gibt es daher meistens zwei versandvorbereitendeMashinen, die sih gegenseitig ersetzen können (beispielsweise E1 und E2 in Abb. 2.2).Deshalb ist die genaue Shätzung der Ausfälle für eine DM nur von untergeordneterBedeutung für die Modellierung einer gesamten Fabrik.In den Fabriken, die im Rahmen dieser Arbeit betrahtet werden, wurden bisher keineStörungen an den DM protokolliert11. Deshalb können keine empirishen Daten zurShätzung der Ausfälle einer DM berüksihtigt werden, so dass ein anderer Weg für dieBeshreibung der Unterbrehungen gewählt wird.Anhand der täglihen Produktionsdaten kann die (täglihe) Verfügbarkeit V jeder DMbestimmt werden. Auÿerdem gibt es Erfahrungswerte über die mittlere Ausfalldauer tder DM und die maximale Reparaturzeit
q = q(0,95) (4.5.1)10Die Wartungsintervalle sind natürlih der Beanspruhung und dem damit verbundenen Ausfallrisikoder DM angepasst.11Da die Bedeutung der DM durh Simulationen visualisiert werden konnte, werden nun in einer deruntersuhten Fabriken die Ausfälle (ohne Angabe des Grunds) protokolliert.78
4.5. Ermittlung der Verteilungen an einer versandvorbereitenden Mashinefür 95 % aller Ausfälle. q ist somit das 95 % -Quantil der Ausfalldauerverteilung.Für die Dauer zwishen den Ausfällen wird die Exponentialverteilung mit dem Parame-ter λ gemäÿ Formel (A.4.1) angenommen, da keine Erfahrungen über die Ausfallabständeexistieren und somit gleihbleibende Ausfallraten unterstellt werden können [125℄. Ausdem Erwartungswert d = 1/λ der exponentialverteilten Ausfallabstände, der mittlerenAusfalldauer t und der Verfügbarkeit V mit
V =
d
d + t(vgl. beispielsweise [124℄) kann λ gemäÿ
λ =
1− V
V
· 1
tbestimmt werden.Als nähstes wird die Verteilung für die Ausfalldauer zu gegebener mittlerer Ausfall-dauer t und gegebenem p -Quantil q(p) der Reparaturzeit bestimmt. Als beshreibendeVerteilung für die Ausfalldauer wird die Lognormalverteilung mit den Parametern µ und
σ gemäÿ Formel (A.1.1) gewählt, da das Ausfallverhalten der DM dem Kurvenverlaufeiner Lognormalverteilung ähnlih ist. Die Parameter µ und σ der Lognormalverteilungermittelt man über die gegebenen Gröÿen t und q(p). Für den Erwartungswert t gilt(vgl. [34, S. 277℄)
ln t = µ +
1
2
σ2. (4.5.2)Wenn u(p) das Quantil der Standardnormalverteilung Φ ist, also Φ(u(p)) = p gemäÿFormel (A.1.2) gilt, dann ergibt sih für das Quantil q(p) der Lognormalverteilung aus
Φ
(
ln q(p) − µ
σ
)
= Φ(u(p)) = psofort
ln q(p) = µ + σu(p). (4.5.3)Aus (4.5.2) und (4.5.3) erhält man shlieÿlih
σ1,2 = u
(p) ±
√
(u(p))2 − 2 ln q(p) + 2 ln t = u(p) ±
√
(u(p))2 − 2 ln q
(p)
t
und
µ = ln q(p) − σu(p),sofern µ > 0, σ > 0 und q(p)t ≤ exp [ (u(p))22 ] erfüllt sind. Unter Beahtung von Formel(4.5.1) für p = 0, 95 (s. Tab. 2 in [34, S. 764℄) erhält man
σ1,2 = 1, 645±
√
2, 706− 2 ln q
t
und µ = ln q − 1, 645σ 79
4. Analyse der Elemente des Produktionssystemsmit µ > 0, σ > 0 und qt ≤ 3, 869. Hieraus können nun die Parameter µ und σ derLognormalverteilung für die Beshreibung der Ausfalldauer bestimmt werden, sofern diemittlere Ausfalldauer t der DM und die maximale Reparaturzeit q = q(0,95) für 95 %aller Ausfälle bekannt sind. Unter Umständen erhält man zwei vershiedene Werte für
σ (und damit auh für µ). Man muss sih für eine Parameterkombination entsheiden,wobei man die Streuung der Lognormalverteilung als Entsheidungskriterium nutzenkann (vgl. Abb. 4.27 auf S. 81).4.5.2. Verteilung für die tatsählihe BearbeitungszeitStihprobenartige Messungen der tatsählihen Bearbeitungszeit haben ergeben, dassdiese um eine typishe Bearbeitungszeit shwankt und dass das Gut keinen signikantenEinuss auf seine Verweildauer in der DM hat. Deshalb könnte eine Normalverteilungder tatsählihen Bearbeitungsdauer zugrunde gelegt werden. Da eine Mindestdauer fürdie Bearbeitung zu berüksihtigen ist, müsste die Normalverteilung nah unten gestutztwerden [34℄.Eine andere Vorgehensweise wäre der Ansatz einer kontinuierlihen Verteilung, die fürnegative Werte eine Wahrsheinlihkeit von Null hat. Für die Berüksihtigung der Min-destbearbeitungszeit müsste die Verteilung vershoben werden. Beide Vorgehensweisenwerden im nahfolgenden skizziert, wobei die Mindestdauer a ≥ 0 für die Bearbeitunggegeben ist.4.5.2.a. Gestutzte NormalverteilungWenn die Bearbeitungszeit X normalverteilt mit den Parametern µ und σ2 ist, dann istdie gestutzte Bearbeitungszeit X̃ mit der Mindestdauer a ≥ 0 gemäÿ
X̃ = max{X, a}deniert. Mit Hilfe von Dihte fµ,σ2 und Verteilungsfunktion Fµ,σ2 der Normalverteilungund dem Hilfsterm
ã =
fµ,σ2(a)
1− Fµ,σ2(a)lassen sih dann Erwartungswert E(X̃) und Varianz Var(X̃) von X̃ wie folgt bestimmen(s. [34, S. 273 f.℄):
E(X̃) = µ + σ2 · ã, (4.5.4)
Var(X̃) = σ2 ·
[
1 + (a− µ) · ã− σ2 · ã2
]
.Bei bekanntem Werten für E(X̃) > a und Var(X̃) können dann die Parameter µ und σiterativ mit Hilfe eines Newton-Raphson-Verfahrens (vgl. [38, 54℄) bestimmt werden. InAbb. 4.28 ist die gestutzte Normalverteilung mit den Parametern µ = 85, 0 und σ = 82, 2eingetragen, sodass man E(X̃) = 120 und √Var(X̃) = 60 erhält.
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Abb. 4.27.: Beispiel zweier Lognormalverteilungen mit Erwartungswert von t = 600 und 95 % -Quantil q = 1500 zur Beshreibung der Ausfalldauer einer versandvorbereitenden Mashine.
0,000
0,002
0,004
0,006
0,008
0 30 60 90 120 150 180 210
Normalverteilung
Weibullverteilung
Gammaverteilung
Bearbeitungszeit (s)
Erwartungs-
wertV
er
te
ilu
n
gs
d
ic
h
te
Abb. 4.28.: Verteilungen für die tatsählihe Bearbeitungszeit mit einem Erwartungswert von120 s und einer Streuung von 60 s bei einer Mindestdauer von 30 s.4.5.2.b. Gamma- und Weibullverteilung mit MindestdauerDamit nur Bearbeitungszeiten ab der Mindestdauer a eine von Null vershiedene Wahr-sheinlihkeit haben, muss eine kontinuierlihe Verteilung gewählt werden, die nah untenbegrenzt ist. Die Lebensdauerverteilungen erfüllen diese Voraussetzung, aus denen hierbeispielhaft die Gamma- und die Weibullverteilung gewählt werden.Es wird die um a ≥ 0 vershobene Zufallsgröÿe X̃ = X + a betrahtet, wobei Xgamma- oder weibullverteilt ist. Die Vershiebung ist bei der Bestimmung der Vertei-lungsparameter zu berüksihtigen, da sih der Erwertungswert um a ändert. Abb. 4.28zeigt die beiden vershobenen Verteilungen für einen Erwartungswert von 120 s und einerStreuung von 60 s.
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5. Modellierung von Transport- und Puersystemen mitagentenbasierten Heuristiken Auf einem Marsh von hundert Meilensind neunzig erst die Hälfte.Fernöstlihe WeisheitIn diesem Kapitel werden die Transport- und Puersysteme modelliert, die im Kapitel2 vorgestellt wurden. Das Layout existierender Fabriken soll im Modell repräsentiertwerden. Die simulierten Ergebnisse sind mit dem tatsählihen Verhalten der Fabrikenzu vergleihen und anshlieÿend zu diskutieren.Da die Modellierung aus dem Bedarf eines Simulationsabbilds von Fabriken der Verpa-kungsindustrie heraus entstand, wird mit der Beshreibung der Ausgangssituation undder sih daraus ergebenden Problemstellung begonnen. Anshlieÿend wird das Modell imÜberblik beshrieben und zu bestehenden Modellansätzen abgegrenzt. Die detaillierteShilderung der Modellverfahren inklusive der implementierten Algorithmen erfolgt imAnhang C. Auswertungen vershiedener modellierter Szenarien zeigen die Plausibilitätdes Modells und die Eignung für die Repräsentation existierender Fabriken.5.1. Ausgangssituation und ProblemstellungIn den untersuhten Fabriken des Verpakungsherstellers sind die Arbeitsstationen durhein Transport- und Puersystem miteinander verbunden (vgl. Kapitel 2). Die Systemebestehen gröÿtenteils aus Rollenbahnen vershiedener Ausführungen, die zu Puerberei-hen zusammengefasst sind. Die Puer sind durh Transportsysteme mit Vershiebewa-gen oder weiteren Rollenbahnen bzw. bahnähnlihen Förderelementen (z.B. Drehtishen)miteinander verbunden.Da die Systeme im Laufe der Zeit strukturellen Veränderungen in Form von Erweite-rungen oder Rükbildungen wegen verändertem Produktionsverhalten unterworfen sind,entstanden teilweise Fabriklayouts, deren Leistungsfähigkeit niht mehr mit analytishenMethoden bewertet werden kann.Die Transport- und Puersysteme dienen dem Transport der Güter zwishen denMashinen mit gleihzeitiger Puerungsfunktion. Allerdings gibt es keine klare Tren-nung zwishen Transport und Puerung. Einzelne Bahnen sind für den ausshlieÿlihenTransport vorgesehen und werden Transferbahnen genannt. Allerdings können in einemSystem auh die Transferbahnen zur kurzfristigen Puerung eingesetzt werden. Die meis-ten Bahnen sind für die Puerung von Gütern vorgesehen, können jedoh auh für denausshlieÿlihen Transport verwendet werden.Niht alle Transport- und Puersysteme enthalten eine zentrale Steuerung1, die denBahnen eindeutige Funktionen zuordnet. Insbesondere manuelle, teilautomatisierte Sys-1Die Arbeitsstationen sind jedoh in einem zentralen System eingebunden. 83
5. Modellierung von Transport- und Puersystementeme oder Systeme, die von mehreren Herstellern erstellt wurden, haben keine oder nurlokal agierende Kontrollstationen. Obwohl es Rihtlinien für die Ein- und Auslagerungvon Gütern gibt, kann niht von einer genau denierten Lagerbelegungsstrategie (vgl.Abshnitt 2.4.2) ausgegangen werden. Da viele Vershiebewagen durh Fahrer geführtwerden, kann die Strategie der Ein- und Auslagerung im Tagesverlauf variieren.Obwohl die Position der Güter an den Mashinen erfasst wird, werden nur in automa-tisierten Systemen die Güterpositionen in den Puerbereihen verwaltet. In teilautoma-tisierten oder manuellen Systemen werden die Güterpositionen (insbesondere in denenmit manuellen Bahnen) niht direkt verwaltet. Die in den Fabriken transportierten Gü-ter enthalten ein Etikett mit integriertem Barode. Auf diese Weise ist die Erfassung derGüter an ausgewählten Standorten in den Fabriken möglih. Die in die Puerbereiheeingelagerten Güter werden von den Fahrern der Vershiebewagen überwaht.Die Güter sind Produktionsprogrammen zugeordnet, die in einer vorgegebenen Rei-henfolge an den Arbeitsstationen abgearbeitet werden. Da zwishen den Aufträgen zumTeil lange und teure Rüstvorgänge anfallen, werden zuerst die Güter eines Programmsbeendet bevor das nähste Programm startet. Das hat zur Folge, dass die Güter vershie-dener Programme in einer vorgegebenen Reihenfolge im Eingangspuer der Mashineneinlagern. Innerhalb eines Programms ist die Reihenfolge der zugeordneten Güter belie-big.Zusammenfassung der Aufgabenstellung:
• Es ist ein allgemeines Transport- und Puersystem ohne vorgegebene Lagerbelegungs-strategie zu modellieren.
• Die Güter verlassen die Mashinen in der Reihenfolge ihrer Produktion und könnenan den folgenden Stationen in anderer Reihenfolge erwartet werden. Es ist daher eineUmsortierung im System notwendig.
• Da die Planung der Produktionsprogramme für die Mashinen zentral und im Vorauserfolgt, hat das Modell die vorgegebenen Programme zu berüksihtigen (s. Abb. 5.1).
• Das Modell hat die bekannten Eigenshaften des Transport- und Puersystems ab-zubilden und die Bewegung der Güter im System zu beshreiben.
• Das Modell wird Bestandteil einer Software, die das Verhalten der Güter und dieArbeitsweise der Mashinen simuliert.In Abb. 5.2 werden die Implikationen gezeigt, die sih aus der Umsortierung der Güterim System ergeben. Die Arbeitsstation bearbeitet die vier dargestellten Güter, wobeizuerst X1 und X2 den Eingangspuer betreten dürfen. X1 und X2 gehören zu einemProgramm, so dass deren Eintrittsreihenfolge beliebig ist. Beide Güter werden durh dieGüter Y1 und Y2 blokiert, die deshalb zuerst auslagern müssen. Y1 wird in den nähstenPuerbereih auf dem Weg zum Ziel umlagern. Das Gut Y2 kann nur in den gleihenPuerbereih wieder einlagern und muss deshalb einen Umlagerzyklus ausführen.Damit ist die Blokierung von Gütern eine zentrale Gröÿe in der Modellierung. Wegender gegenseitigen Behinderung der Güter müssen diese miteinander interagieren undentsprehend reagieren. Um möglihe Blokierungen im Voraus zu vermeiden, müssen die84
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Abb. 5.1.: Einbindung des Modells in die Simulation mit übergeordneter Produktionsplanung.
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5. Modellierung von Transport- und PuersystemenGüter auh vorausshauend agieren. Dazu gehört, dass die Güter kritishe Puerbereiheumfahren, an denen der Güteruss wegen drohender Blokade eingeshränkt sein kann.In den untersuhten Fabriken wird geprüft, welhe Anforderungen zu erfüllen sind, fallsdie Tehnologie von RFID eingeführt wird [229℄. Jeder Stapel bekommt an der Quelleein Label mit integriertem RFID-Tag [201℄ und könnte dann mit Hilfe des Modells mitanderen Gütern interagieren und sih relativ autonom im Transport- und Puersystembewegen lassen.5.2. Einordnung in die Literatur5.2.1. Materialusselemente als Teil von ProduktionsnetzwerkenProduktionssysteme werden im Allgemeinen auf vershiedenen Aggregationsstufen mo-delliert. Die Beshreibung einzelner Materialusselemente und deren Verknüpfung zugröÿeren Systemen erfolgt häug mit Hilfe der Theorie von Warteshlangen [3, 10, 18,48, 79, 80, 91, 92, 170, 190℄. Weitere interessante Modellierungsansätze sind der Ein-satz von Evolutionären bzw. Genetishen Algorithmen [86, 205℄ oder von NeuronalenNetzen [168℄. Allerdings ist die erforderlihe Reihenfolge der Güter beim Eintritt indie Arbeitsstation kaum modellierbar. Auÿerdem steigt der analytishe und numerisheAufwand mit dem Grad der Komplexität des Systems und der Detailliertheit des zubeshreibenden Elements.Ganze Produktionsnetzwerke oder Supply hains werden häug mit makroskopishenAnsätzen beshrieben [6, 107, 108, 116, 117℄, die eine Untersheidung und damit auhdie Sortierung einzelner Güter verhindern. Neben der uiddynamishen Beshreibungvon Produktionssystemen ist auh deren ereignisorientierte Modellierung verbreitet [16,52, 139℄. Eine besonders interessante Herangehensweise stellt der Ansatz der Max-Plus-Algebra dar [12, 51, 142, 187, 230℄, da er eine analytishe Problembeshreibung ermög-liht. Das in dieser Arbeit erforderlihe Modell soll beliebige Netzwerke abbilden, weshalbder formale Aufbau mit Max-Plus-Algebren einen zu hohen zeitlihen Anpassungsauf-wand erfordert.5.2.2. Agentenorientierte Modellierung als Grundlage für das Transport- undPuersystemDa das Modell das Verhalten der einzelnen Güter beshreiben soll, ist eine Abgren-zung zur agentenorientierten Modellierung [50, 68, 244246℄ erforderlih. Woold-ridge [252℄ bezeihnet einen intelligenten Agenten als Computersystem, welhes die Fä-higkeit zu exiblen und autonomen Aktionen in einer gewissen Umwelt hat, um seinegeplanten Ziele zu erreihen. Agenten zeigen
• reaktives Verhalten im Bezug zur Umwelt,
• proaktives Verhalten, d.h. selbstinitiiertes und antizipatives Handeln und
• soziales (z.B. kooperatives) Verhalten.
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5.2. Einordnung in die LiteraturErreiht werden diese Verhaltensweisen durh die Beshreibung einer Energie- bzw. Nut-zenfunktion, welhe im Rahmen der verteilten Problemlösung optimiert wird. Weiterhinwird die Fähigkeit der Vorhersage des eigenen zukünftigen Zustands und des Zustandsder anderen Agenten implementiert [49℄. Dafür sind geeignete Organisationsstrukturenund Kommunikationsstrategien erforderlih.Für die Modellierung der Güter wird ein agentenbasierter Ansatz gewählt, da sih beieiner Umstrukturierung der Fabrik die Agenten und deren Verhalten automatish aufdas neue Layout übertragen. Bei einer Formulierung als klassishes Optimierungsproblemmüsste das Problem bei einer geänderten Fabrikstruktur neu beshrieben werden, wasim Allgemeinen zeitaufwändig ist.Obwohl die zu modellierenden Güter ebenfalls reaktives und soziales Verhalten zeigen,ist die Fähigkeit von selbständigen Aktionen unabhängig von äuÿeren Ereignissen nureingeshränkt gegeben.Ein entsheidender Vorteil der Fähigkeit zu teilweise unselbständigen Handlungen derGüter ist, dass gewisse zentralisiert gesteuerte Verhaltensweisen implementiert werdenkönnen. Man könnte hierarhishe Optimierungsverfahren auf einer den Agenten über-geordneten Stufe beshreiben, wodurh bessere Lösungen erzielt werden können.Für die hierarhishe Optimierung kann eine Lagerbetriebsstrategie [94, S. 494 ℄implementiert werden, die z.B. die Güter eines Produktionsprogramms zentral steuert.Auÿerdem kann man das Bewegungsverhalten der Güter für eine Zielstation zentral alsVehile Routing Problem (VRP) beshreiben [60℄. Dazu ist ein kombinatorishes Pro-blem zu lösen, in dem die Güter festen Routen unter Berüksihtigung von Zeitfensternzugeordnet werden (vgl. Übersiht in [39℄ und [53, 154, 174℄). Sih kreuzende Güter-üsse (beispielsweise an Drehtishen) können analog der Steuerung von Lihtsignalan-lagen [171, S. 128 .℄ gelenkt werden. Eine rein zentrale Beshreibung des gesamtenSystems als VRP ersheint wegen der enormen Komplexität des Lösungsraums und dernumerish aufwendigen Suhe ungeeignet.In Ergänzung zur Beshreibung des Bewegungsverhaltens der Güter kann die Bestim-mung der optimalen Reihenfolge der Zielankunft zentral für einzelne Arbeitsstationenmit Sheduling strategies erfolgen [147150, 166, 179℄. Alternativ werden dezentraleSteuerungen des Materialusses vorgeshlagen [111, 114, 163℄.Eine weitere wihtige Gröÿe in Multiagentensystemen (MAS) stellt die Umwelt dar,in welher die Agenten interagieren. Das gegebene Produktionssystem bestehend ausden Mashinen, die durh ein Transport- und Puersystem miteinander verbunden sind,ist die Umwelt der Güter. Gemäÿ der Klassizierung von Wooldridge [252℄ sind dieGüter in ein von Zufällen beeinusstes, dynamishes und diskretes Produktionssystemeingebettet. Insbesondere die Veränderlihkeit von Verkehrszuständen auf den Bahnenund Vershiebewagen ist eine wesentlihe Einussgröÿe des Systemzustands.Die Elemente des Transport- und Puersystems können auh als Agenten betrahtetwerden. Obwohl die Bahnen keine eigenständigen Aktionen ausführen, sind sie an denInteraktionsprozessen der Güter beteiligt. Die Vershiebewagen sind Servieagenten, dieauf Anforderung reagieren und Umlagerungen ausführen. Die Transportsysteme, denendie Vershiebewagen zugeordnet sind, können als VRP aufgefasst werden. Mittels Lösungeines geeigneten VRP kann für ein vorgegebenes Zeitfenster eine optimale Fahrstrategiefür die Wagen gefunden werden [11, 81, 128, 177, 184℄. 87
5. Modellierung von Transport- und Puersystemen5.2.3. Interaktion als Grundlage sozialen VerhaltensVon wesentliher Bedeutung in MAS ist das soziale Verhalten der Agenten untereinander.Für die Beshreibung von Interaktionen wurden in den letzten Jahren vielversprehendemetaheuristishe Ansätze entwikelt [23, 39, 123, 220℄.Eine interessante Modellierung von Transportproblemen unter Verwendung von Agen-tensystemen bieten die Verfahren des Ant Colony Optimization (ACO) [26, 27, 36, 47,63, 65, 146℄, welhe durh die Beobahtung sozial agierender und selbstorganisieren-der Insekten motiviert sind [25, 2831, 41, 42, 222225, 227℄. Hier haben die Agentendas Verhalten von Ameisen und bewegen sih auf den Kanten eines Graphen. Ziel istdie Bildung von Routen zwishen den Knoten unter verteilter Optimierung bestimmterGröÿen [17, 219℄. Die indirekte Kommunikation zwishen den sozial agierenden Insek-ten erfolgt über das Pheromon, welhes an den Kanten hinterlegt wird [64, 65, 226℄.Durh die veränderlihe Pheromonkonzentration kommt es zum emergenten Verhaltender Insekten [69, 181℄.Eine andere Herangehensweise beruht auf Untersuhungen zum Verhalten von Fuÿgän-gern. Basis der Überlegungen sind die bekannten Modelle von aktiven Vielteilhensyste-men [105℄. Der Fuÿgänger steuert seine Geshwindigkeit und bewegt sih zielgerihtet.Auÿerdem reagiert er auf Interaktionen mit anderen Teilnehmern, Attraktionen undAbstoÿungen, indem er seine tatsählihe Bewegungsrihtung anpasst. Untersuhungenhaben gezeigt, dass sih für mittlere Fuÿgängerdihten Bahnen einheitliher Bewegungs-rihtung ausbilden [106℄. Bemerkenswert ist auh das kollektive Phänomen in Paniksitua-tionen, wo durh die erhöhte Aufregung der Fuÿgänger höhere Wunshgeshwindigkeitenund gröÿere Fluktuationen auftreten, die shlieÿlih zum Herdenverhalten und zu Blo-kadezuständen (freezing by heating) führen [109, 110, 118, 119, 130℄.5.2.4. Zutaten und Eigenshaften des modellierten Transport- und PuersystemsDie Modellierung der Transport- und Puersysteme baut auf den Wirkungsprinzipienvon agentenbasierten Ansätzen auf. Die Güter werden als Agenten formuliert, die aufdirekte und indirekte Weise miteinander interagieren können. Die direkte Interaktionerfolgt lokal zwishen den Gütern in einer Bahn. Für die indirekten Interaktionen wird einWirkungsprinzip beshrieben, welhes der Funktion des Pheromons bei sozial agierendenInsekten entspriht. Dadurh entsteht ein dezentrales Verfahren, welhes den Güterusszwishen den Arbeitsstationen analog zur selbstorganisierten Lihtsignalsteuerung [163℄lenkt.Für die Wegsuhe bietet sih der Einsatz von Netzwerkalgorithmen an, die ausführlihvon Ahuja et al. [1℄ beshrieben werden. Für eine Einführung zu Netzwerkalgorithmenund insbesondere Shortest Path Problems (SPP) wird auf Abshnitt C.2.1 verwiesen.Die Wegsuhe ermögliht in Verbindung mit dem indirekten Interaktionsprinzip einevorausshauende Lösungsndung auf der Basis der jeweils aktuellen Lage in der Fabrik,wodurh proaktives Verhalten der Güter ermögliht wird.Das Problem der Sortierung und der damit verbundenen Behinderungsvermeidungwird durh eine lokale und zentrale Herangehensweise diskutiert. Auf lokaler Ebene er-folgt die Sortierung durh die Reaktionen, die sih aus der lokalen Interaktion ergeben.88
5.3. Überblik über die Verfahren des modellierten SystemsWird ein Gut von einem anderen Gut in der Bahn wegen falsher Reihenfolge blokiert,dann wird das blokierende Gut informiert und es kann das Verlassen der Bahn unddamit das Auösen der Behinderung entsheiden.Auf der zentralen Ebene, die durh die Güter für eine Zielstation abgegrenzt wird,werden die Güter entsprehend ihrer Zugehörigkeit zu den Produktionsprogrammen miteinem klassishen Sortierverfahren in die rihtige Reihenfolge gebraht. Dazu erhalten dieGüter die Zeit bis zu ihrer erwarteten Ankunft am Ziel von der Arbeitsstation zugeteilt.Damit enthält das Modell dezentrale Interaktionen, die eine exible Anpassung andie aktuelle Situation in der Fabrik ermöglihen. Auÿerdem können durh die Inter-aktionen lokale Behinderungen aufgelöst oder sogar vermieden werden. Aufgrund dervorgegebenen Reihenfolge der Zielankunft ist die Zielsetzung, das Auftragsprogrammshnellstmöglih abzuarbeiten, teilweise zentral vorgegeben.5.3. Überblik über die Verfahren des modellierten SystemsIn den folgenden Abshnitten wird das Modell vorgestellt, das beliebige Netzwerke mitden beshriebenen Förderelementen abbilden kann. Dabei sind die folgenden Fragen zubeantworten:
• Wie werden die Wege der Güter in beliebigen Netzwerken gefunden, so dass dieGüter zur rihtigen Zeit am Ziel eintreen?
• Wie interagieren die Güter untereinander, so dass sie sih gegenseitig wenig behin-dern und in der rihtigen Reihenfolge am Ziel ankommen?
• Wodurh wird vorausshauendes Agieren der Güter zum Zwek der Behinderungs-vermeidung ermögliht?Das Modell des Transport- und Puersystems besteht aus den folgenden Verfahren, derenWehselwirkungen in Abb. 5.3 dargestellt sind:1. Dynamishe Prognose der erwarteten Durhlaufzeit von Bahnen undAbshätzung der möglihen Behinderungen in Bahnen: Bei der Wegsuhenah einer shnellen und behinderungsminimierten Route durh das System sindsowohl die erwarteten Durhlaufzeiten als auh die möglihen Behinderungen derGüter auf den Bahnen zu shätzen.2. Zyklenfähige Wegsuhe mit automatisher Bestimmung des behinde-rungsminimalen Puerbereihes: Durh eine informierte Suhstrategie wirdeine Abweihung vom shnellsten Weg erlaubt, um das Anfahren eines behinde-rungsminimalen Bereihes für die Puerung zu ermöglihen. Dazu enthält die Weg-suhe die Fähigkeit, Zyklen im Weg zu generieren.3. Bewegungsinitiative: Das Gut entsheidet anhand der eigenen Priorität überTransport und Puerung in der Bahn unter Berüksihtigung des Auslagerungs-wunshes anderer Güter, die sih auf der gleihen Bahn benden.
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Abb. 5.3.: Überblik über die Verfahren des Modells und deren Wehselwirkungen.4. Behinderungsvermeidende Auswahl der nähsten Bahn: Bei der Umlage-rung in den nähsten Puerbereih, wird die folgende Bahn gesuht. Dabei werdenentstehende und mögliherweise zu einem späteren Zeitpunkt anfallende Behinde-rungen bei der Auswahl berüksihtigt.Die Verfahren sind im Anhang C detailliert unter Angabe der implementierten Algo-rithmen beshrieben. Die wesentlihe Wirkungsweise der Verfahren wird in den folgendenAbshnitten beshrieben.5.3.1. Dynamishe Prognose der erwarteten Durhlaufzeit einer BahnBahnen sind die wesentlihen Elemente in den Transport- und Puersystemen, die in die-ser Arbeit behandelt werden. Die Bahnen dienen dem Gütertransport mit integrierterPuerungsfunktion, weshalb in den hier betrahteten Systemen keine eindeutige Un-tersheidung zwishen Transport und Puerung möglih ist. Bei der Beshreibung dergesamten Durhlaufzeit ist die Untersheidung in Transport- und Puerungszeit erfor-derlih. Ob ein Gut in einer Bahn gepuert wird oder ausshlieÿlih über diese trans-portiert wird, entsheidet sih anhand der übergeordneten Lagerbelegungsstrategie oderder zeitlihen Dringlihkeit des Gutes, das Ziel pünktlih zu erreihen.Prinzipiell wird die Zeitdauer eines Gutes auf einer Bahn durh vershiedene Einuss-gröÿen bestimmt. Die Gröÿen sind:90
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• der eigentlihe Transport,
• die Puerung,
• die Blokierungen durh andere Güter auf der Bahn und
• die Zeit bis der angeforderte Transport zur nähsten Bahn erfolgt.Die Dauer der Puerung kann nur shwer geshätzt werden, weshalb bei der Prognoseder Durhlaufzeit von einem ausshlieÿlihen Transport ausgegangen wird. Die tatsäh-lihe Dauer der Puerung sowie der am besten geeignete Puerungsort wird durh diezyklenfähige Wegsuhe (vgl. Ashnitt 5.3.3) bestimmt.Die Transportzeit auf einer Bahn ist von deren Belegung abhängig. Die ein- und aus-gelagerten Güter bestimmen die zu erwartende Durhlaufzeit eines später eintretendenGutes in die Bahn. Der Transport innerhalb einer Puerbahn erfolgt in vier Shritten(vgl. Abb. 5.4):1. Zuerst erfolgt die Einlagerung des Gutes (z.B. von einem Vershiebewagen) indie Bahn. Übliherweise wird das Gut dann bis zum letzten Gut weitertranspor-tiert (auf einer Bahn mit motorishen Antrieb und FIFO-Strategie, vgl. Abshnitt2.5.1) und wartet dort. Das Gut bestimmt den Weg zum Ziel unter Beahtung deraktuellen Systembedingungen (vgl. Abshnitt 5.3.3).2. Zu gegebener Zeit entsheidet das Gut auf Basis der Bewegungsinitiative den Wei-tertransport zum nähsten Puerbereih (vgl. Abshnitt 5.3.4). Sofern es blokiertwird, gibt es seine Priorität für den Weitertransport an das behindernde Gut wei-ter, bis die Priorität das vorderste Gut erreiht.3. Sobald das Gut nah Auslagerung der behindernden Güter niht mehr blokiertist, löst es einen Fahrauftrag für den Vershiebewagen aus.4. Sobald der Vershiebewagen verfügbar ist, lädt er das Gut und transportiert es zurnähsten Bahn (Auslagerung).Die Shätzung der Durhlaufzeit erfolgt duh eine Prognose
• der Blokierdauer durh andere Güter auf der Bahn und
• der Anforderungsdauer des ausführenden Vershiebewagensmit Hilfe eines Trendverfahrens (vgl. Abshnitt C.5.1). Es wird die Methode der Ex-ponentiellen Glättung 2. Ordnung (vgl. Formel (C.5.9) auf S. 209) verwendet, wobeidie Beahtung einer Mindestdauer bei der Vorhersage implementiert ist. Da die Expo-nentielle Glättung 2. Ordnung bei fallenden Beobahtungswerten negative Werte pro-gnostizieren kann (s. Abb. 5.5), wird ein Mindestwert für die Prognose vorgegeben. DiePrognose erfolgt bei Ein- oder Auslagerung eines Gutes, jedoh spätestens nah einerfest vorgegebenen Zeitspanne.5.3.2. Dynamishe Prognose mögliher Behinderungen auf einer BahnEin Gut hat bei der Suhe einer geeigneten Route durh das System sowohl die zuerwartenden Durhlaufzeiten als auh die möglihen Behinderungen auf den Bahnen zuberüksihtigen. Behinderungen können einerseits Blokierungen sein, wenn shon in der91
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5. Modellierung von Transport- und Puersystemengerungen und damit der Auslagerungsindex. Hat das neu eintretende Gut die höhstePriorität, dann werden alle shon eingelagerten Güter ungewollt ausgelagert, d.h. derAuslagerungsindex ist maximal.Bei einer hohen Belegung einer Bahn muss niht zwangsläug eine Blokierung vorlie-gen, wenn beispielsweise die Güter in der Bahn und ein neu eintretendes Gut das gleiheZiel haben und eine zeitlihe Übershneidung durh eine entsprehende Reihenfolge desProduktionsprogramms niht zu erwarten ist (s. Abb. 5.7). Bei abweihenden Reihen-folgen von Eintritt und Auslagerungen kann jedoh von einem direkten Zusammenhangzwishen Belegung der Bahn und Auslagerungsindex ausgegangen werden. Je höher dieBelegung der Bahn ist, desto mehr Umlagerzyklen sind zu erwarten.Ein Gut ist bestrebt, einen möglihst behinderungsfreien Weg durh das System zunden. Dazu werden die möglihen Behinderungen einer Bahn durh den sogenanntenBehinderungskoezienten beshrieben, auf dessen Basis das Gut den Weg zum Zielwählt. Dadurh wird eine indirekte Kommunikation zwishen den Gütern ermögliht,welhe in Modellierungsansätzen mit sozial agierenden Insekten durh das Pheromonabgebildet wird [64, 65, 226℄.Mit Hilfe des Auslagerungsindex und der Belegung einer Bahn wird der Behinde-rungskoezient gemäÿ Formel (C.5.14) auf S. 214 bestimmt, durh den shlieÿlih dieWegsuhe der Güter beeinusst wird. Auf diese Weise wird das vorausshauende Agierender Güter ermögliht.5.3.3. Zyklenfähige Wegsuhe mit automatisher Bestimmung desbehinderungsminimalen PuerbereihesDie Wegsuhe basiert auf dem A*-Algorithmus (vgl. Abshnitt C.2.2), welher denDijkstra-Algorithmus um eine zielgerihtete Heuristik (informierte Suhstrategie) erwei-tert. Ziel der Wegsuhe ist ein möglihst behinderungsminimaler Weg von der aktuellenPosition des Gutes zum Ziel (vgl. Abshnitt C.2). Bei der Suhe ist die zeitlihe Restrik-tion, die durh die erwartete Ankunft an der Arbeitsstation vorgegeben ist, zu erfüllen(zur rihtigen Zeit am rehten Ort [93, S. 7℄).Durh die gleihzeitige Berüksihtigung einer Zeit- und einer Behinderungskompo-nente kann für ein Gut in Abhängigkeit von seiner zeitlihen Dringlihkeit, das Zielpünktlih zu erreihen, der beste Weg ermittelt werden (vgl. Abb. 5.3 auf S. 90).Im ursprünglihen A*-Algorithmus erfolgt die Bestimmung des kürzesten Weges aufGrundlage der Kantenbewertungen. Da die Einshätzung von möglihen Behinderungenein integraler Bestandteil der Wegsuhe ist, muss die Bewertung erweitert werden. Eskann auf demWeg ein Puerbereih ermittelt werden, auf welhem das Gut am wenigstenblokiert wird bzw. andere Güter am wenigsten behindert werden. Der Puer mit derkleinsten erwarteten Behinderung ist am besten für die Puerung des Gutes geeignet.Somit wird der behinderungsminimale Puerbereih für das Gut automatish bei derWegsuhe bestimmt.Die zyklenfähigeWegsuhe lässt auh Pfade mit Zyklen zu, so dass ein Gut den Fahr-weg eines Vershiebewagens oder einen Puerbereih ein weiteres Mal auf seinem Wegzum Ziel betreten kann (vgl. Abshnitt C.2.9). Dies ist insbesondere sinnvoll, wenn ne-ben der Durhlaufzeit auh die möglihen Behinderungen in der Bewertung alternativer94
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Abb. 5.8.: Darstellung von Wegen. Durh die Generierung eines Zyklus kann der behinderungs-minimale Puerbereih (Knoten mit kleinstem Behinderungskoezienten) für die Puerung ge-wählt werden. Die dargestellten Wege haben Zyklen mit zweimal enthaltenen Kanten (Weg 1)oder Knoten (Weg 2).Wege berüksihtigt werden (vgl. Abb. 5.8).Die Zyklenfähigkeit erlaubt das Abweihen vom shnellsten Weg, wenn dadurh einbehinderungsminimaler Knoten erreiht werden kann. Pfade mit Zyklen können optimalsein, wenn dadurh auf den Wegen vorhandene Behinderungen aufgelöst beziehungsweiseumfahren werden. Es können also auf Basis der informierten Suhstrategie kritishePuerbereihe umfahren werden, an denen wegen drohender Blokade der Güterusseingeshränkt sein kann.Der zeitorientierte Zielgedanke und das Bestreben, Behinderungen zu vermeiden, kön-nen einander widersprehen, so dass eine Balane zwishen den Herangehensweisen ge-funden werden muss. Prinzipiell wird für ein Gut mit knapper Zeitressoure ein shnellerWeg durh das System gesuht, wobei möglihe Behinderungen weniger ins Gewiht fal-len dürfen. Für ein Gut mit ausreihender Zeit bis zur erwarteten Zielankunft wirdverstärkt ein behinderungsminimaler Weg gesuht, so dass möglihst wenige Einshrän-kungen auf andere Güter ausgeübt werden. Das Verhältnis aus Zeitorientierung und Be-hinderungsvermeidung entsheidet (vgl. Zielfunktion gemäÿ Formel (C.2.34) auf S. 182),ob die Güter kooperatives oder egoistishes Verhalten zeigen. Ergebnisse dazu sind imAbshnitt 5.6.4 aufgeführt.5.3.4. BewegungsinitiativeNah erfolgter Wegsuhe entsheidet die Bewegungsinitiative über den Transport zumnähsten Puerbereih oder die Puerung in der aktuellen Bahn (vgl. Abshnitt C.3).Dazu wird die Priorität des Gutes bestimmt, wobei die folgenden Teilbewertungen (Kom-95
5. Modellierung von Transport- und Puersystemenponenten) berüksihtigt werden:1. Pull-Komponente:
• die Anziehungskraft des Ziels unter Berüksihtigung der für das Gut geltendenzeitlihen Restriktionen aus berehneter Durhlaufzeit zum Ziel und erwarte-ter Ankunftszeit am Ziel, um eine pünktlihe Ankunft des Gutes am Ziel zuermöglihen und
• die Anziehungskraft des behinderungsminimalen Puerbereihs auf dem Wegzum Ziel,2. Push-Komponente: die Abstoÿungskraft der Bahn, sofern sih das Gut auf einerTransferbahn bendet, die ausshlieÿlih für den Transport vorgesehen ist (vgl.Abshnitt 2.6.1) und3. Interaktionskomponente: die Interaktion mit den anderen Gütern in der Bahn unterBerüksihtigung der Auslagerungsprioritäten.
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Abb. 5.9.: Aufbau der Bewegungsinitiative mit Darstellung der Interaktionen, die bei der Aus-lagerungsentsheidung beahtet werden.Je nah Ausprägung der aufgeführten Komponenten wird das Gut auslagern oder inder Bahn puern. Entsheidet sih das Gut zur Auslagerung aus der Bahn und wirddurh andere Güter blokiert, dann informiert es diese über die eigene Priorität mitHilfe der Interaktionskomponente (vgl. Abb. 5.9 und Abshnitt C.3.4). Aufgrund derInteraktion reagieren die blokierenden Güter, und ungewollte Auslagerungen könnendann die Folge sein. Sobald das Gut unbehindert ist, wird es die Auslagerung beimangrenzenden Vershiebewagen anfordern. Zuvor wird allerdings entshieden, in welheBahn als nähstes eingelagert wird.5.3.5. Behinderungsvermeidende Auswahl der nähsten BahnWenn die in der Bewegungsinitiative entshiedene Auslagerung beginnt, wird die ambesten geeignete Bahn im nähsten Puerbereih gewählt (vgl. Abshnitt C.4). Wün-96
5.4. Shritte der logishen Repräsentation des Transport- und Puersystemsshenswert ist die gleihe Reihenfolge der eingelagerten Güter, in der die Güter auhwieder auslagern wollen. Am besten ist somit die Bahn geeignet, bei deren Wahl sih dieReihenfolge der Güter in den Bahnen des Puerbereihes so wenig wie möglih von derReihenfolge der erwünshten Auslagerungen untersheidet.Damit der Vershiebewagen niht unnötig belegt wird, erfolgt die Aus- und anshlie-ÿende Einlagerung erst nah der Auswahl der Bahn. Dadurh wird garantiert, dass fürdie Einlagerung des Gutes tatsählih freie Kapazität vorhanden ist. Damit hat derAuswahlprozess die Verfügbarkeit von ausreihend Puerplatz zu überprüfen und dieEignung der Bahnen einzushätzen.Der Auswahlprozess erfolgt mit agentenbasierter Sortierung, d.h. das Gut handeltals autonomer Agent und wählt selbständig die Bahn. Es existiert keine zentrale Ent-sheidungsinstanz, die die Sortierung ausführt. Es erfolgt ein einmaliger Vergleih derReihenfolge der Güter in der Bahn aus Siht des eintretenden Gutes mit der Reihenfolgeder erwünshten Auslagerungen. Im Gegensatz zu herkömmlihen Sortierverfahren istein beliebiges Vertaushen der zu sortierenden Güter niht möglih.Die Auswahl einer Bahn wird unter Berüksihtigung der folgenden Komponentengetroen:
• Behinderungskomponente: Es werden alle Bahnen bewertet, die für den Güterein-tritt geeignet sind. Die Bewertung umfasst die Behinderungen, die das Gut zuerwarten hat beziehungsweise selbst auslöst.
• Ressourenkomponente: Da die Bahnen vershiedene Breiten haben können unddie Güter untershiedlihen Platzbedarf haben, werden die Bahnen entsprehendder Kapazitätsausnutzung bewertet.5.4. Shritte der logishen Repräsentation des Transport- undPuersystemsMit Blik auf die vorliegenden Layouts der Fabriken des Verpakungsherstellers (vgl.Abb. 2.2 auf S. 10 und 2.10 auf S. 23) bietet sih die Beshreibung eines beliebigen Lay-outs als einen mathematishen Graphen G an [1, 85℄. In Abb. 5.10 werden die folgendenGedankengänge grash nahvollzogen.Ein Gut kann auf seinem Weg durh das System die vershiedenen Bahnen eines Puf-ferbereihes gleihwertig nutzen (z.B. Ort der Zwishenpuerung in Abb. 5.8). Für dieWegsuhe ist die grundlegende Rihtung zum Ziel entsheidend und weniger die konkreteBahn. Deshalb werden gleihartige und gleihgerihtete Bahnen zu Mengen zusammen-gefasst, die die Knoten vom Graphen G bilden (vgl. Abb. 5.10.b). Da Drehtishe keinevorgegebene Rihtung haben (vgl. Abshnitt 2.5.1), bilden sie jeweils einen eigenen Kno-ten in G.Bei der Bearbeitung in einer versandvorbereitenden Mashine wird die Anzahl derGüter niht geändert2, d.h. die Mashine transportiert ein einzelnes Gut vom Eingangs-2Der eintretende Stapel kann zwar nah der Bearbeitung auf einer Palette stehen oder mit shmutz-abweisender Folie umwikelt sein, ist aber weiterhin als einzelnes Objekt anzusehen. 97
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Abb. 5.10.: a) Gegebenes Fabriklayout, welhes als mathematisher Graph G abgebildet wird.b) Logishe Repräsentation des Puersystems als Menge von Knoten von G. ) Darstellung derVershiebewagen und der versandvorbereitenden Mashinen als gerihtete Kanten von G (nurTeilmenge dargestellt). d) Resultierender Graph G.zum Ausgangspuer. Der Fahrweg von Vershiebewagen verbindet ebenfalls Bahnen mit-einander. Sowohl die versandvorbereitende Mashine als auh der Fahrweg können alsVerknüpfung von zwei Knoten betrahtet werden, d.h. sie bilden die Kanten im Gra-phen. Da nur gerihtete Kanten modelliert werden, ist ein bidirektionaler Transfer (z.B.zwishen zwei benahbarten Drehtishen) durh zwei gegensätzlih gerihtete Kantenrepräsentiert (vgl. Abb. 5.10.).Die verbleibenden Arbeitsstationen (Wellpappanlage, Verarbeitungsmashinen) bildenneue Güter, so dass die Anzahl der ein- und ausgehenden Güter vershieden sein kann.Deshalb werden diese Mashinen als Quelle bzw. Senke modelliert. Die Ablage der Well-
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Element im Modell Element in der Fabrik
• Menge an benachbarten, gleichartigen Bahnen inkl. 
Schwenkbahnen (z.B. Pufferbereich)
• Drehtisch/Kreuzung
• Fahrweg zwischen zwei Knoten, welche mit einem 
Verschiebewagen (transfer car) erreichbar sind
• Versandvorbereitende Maschine (dispatch machine)
• Ausgang einer Wellpappanlage (Ablage)
• Ausgang einer Verarbeitungsmaschine (load former)
• Eingang einer Verarbeitungsmaschine (prefeeder)
• Abnahmestation am Warenausgang
Knoten im Graphen    
Kante im Graphen
Quelle
SenkeTab. 5.1.: Gegenüberstellung der Elemente des Modells und der Fabrik.
a) Ziel b)
1. Eintritt in
das System
5. Bewegungs-
initiative
7. Behinderungs-
vermeidende Auswahl 
der nächsten Bahn
6. Transfer-
anforderung an den
Verschiebewagen
8. Umlagerung 
durch den Wagen
9. Austritt aus 
dem System
Ziel
Gut
Bahnen mit dynamischer Prognose 
der erwarteten Durchlaufzeit und 
Bewertung möglicher Behinderungen
2. Meldung 
beim Ziel
3. Abschätzung der 
Zeitdauer Z bis zur 
erwarteten Ankunft
4. Zyklenfähige Weg-
suche für das Gut und 
Ermittlung der Durch-
laufzeit T zum Ziel
Abb. 5.11.: Kausaler Ablauf der Güterbewegung im modellierten Transport- und Puersystem.pappanlage (WPA, vgl. Abshnitt 2.5.2.a) bildet die Pappestapel für den Ausgangspuerund ist somit als Quelle zu interpretieren. Der Prefeeder einer Verarbeitungsmashine(vgl. Abshnitt 2.5.2.b) entnimmt die Güter vom Eingangspuer und stellt deshalb ei-ne Senke dar. Der Load former bildet Pappestapel und verkörpert wie die Ablage bei99
5. Modellierung von Transport- und Puersystemender WPA eine Quelle. Shlieÿlih sind noh die Ausgänge aus der Fabrik zu berüksih-tigen, die als Senke betrahtet werden. Insgesamt entsteht ein mathematisher Graph
G, der das Fabriklayout repräsentiert (vgl. Abb. 5.10.d). Zusammenfassend können dieElemente des Produktionssystems gemäÿ Tabelle 5.1 strukturiert werden.5.5. Beshreibung der Güterbewegung im modellierten SystemAnhand von Abb. 5.11 werden die Shritte im Ablauf der Verfahren im Modell beshrie-ben, welhes die Bewegung eines Gutes von der Quelle zum Ziel umsetzt.1. Zu Beginn betritt das Gut den Ausgangspuer einer Mashine, womit der Eintritt indas Transport- und Puersystem erfolgt und die modellierte Güterbewegung startet.Erst beim Verlassen des Systems wird auh die Güterbewegung beendet.2. Das Gut übermittelt dem Ziel (bzw. der Gruppe der Mashinen, die als Ziel geeignetsind, vgl. Abshnitt 2.5.2) seinen Eintritt in das System.3. Die Zielmashine bestimmt anhand der Produktionsprogramme die Reihenfolge, inder die Güter den Eingangspuer betreten sollen. Dazu ermittelt das Ziel aufgrundder verbleibenden erwarteten Durhlaufzeit T der Güter zum Ziel die Reihenfolge desEintreens und gibt den Gütern die Zeitdauer Z bis zur erwarteten Ankunft am Ziel.4. Unter Beahtung der Zeitdauer Z ermittelt das Gut einen Weg mit der günstigstenBewertung von der aktuellen Position bis zum Eingangspuer der Zielmashine. Dadie Knoten des repräsentierten Fabriknetzwerks aus vershiedenen gleihartigen Bah-nen bestehen können, ist der Weg nur in groben Shritten angegeben. Erst wenndas Gut zum nähsten Knoten transportiert wird, erfolgt die Ermittlung der neuenBahn.Wenn das Gut seinen Weg ermittelt hat, trägt es sih in den Knoten und Kanten aufdem Weg ein. Ändert sih die geshätzte Durhlaufzeit auf den Knoten und Kanten,wird das Gut informiert und kann seine erwartete Durhlaufzeit anpassen oder einenneuen Weg bestimmen.5. Anhand vershiedener Kriterien wird entshieden, ob eine Auslagerung erfolgen soll(vgl. Abb. 5.9, 2. Grak in Abb. 5.4 und Abshnitt C.3). Blokierte Güter gebenihre Priorität an das vorderste Gut weiter, so dass zuerst die blokierenden Güterauslagern.6. Sofern die Auslagerung entshieden wurde und das Gut niht blokiert wird, erfolgteine Anforderung an den Vershiebewagen auf Umlagerung in den nähsten Knoten.7. Besteht der nähste Knoten aus mehreren Bahnen, wird die beste Bahn unter Be-rüksihtigung von Bahnbreite und mögliher Behinderung durh shon eingelagerteGüter ausgewählt.8. Sobald die Umlagerung abgeshlossen ist, bendet sih das Gut in einer Bahn imnähsten Knoten und die Wegsuhe beginnt erneut.9. Trit das Gut am Ziel ein, verlässt es das modellierte System.
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5.6. Auswertungen zum Modell und Plausibilität der Verfahren5.6. Auswertungen zum Modell und Plausibilität der VerfahrenIn den folgenden Abshnitten werden Ergebnisse zur Anwendung des Modells auf ver-shiedene Netzwerke zusammengestellt. Es wird gezeigt, unter welhen Voraussetzungendas Verhalten von Transport- und Puersystemen in realen Fabriken abgebildet werdenkann.Im ersten Shritt werden die Modellparameter kalibriert, die vom konkreten Anwen-dungsfall eher unabhängig sind. In der Prognose der erwarteten Durhlaufzeit in Bah-nen (vgl. Abshnitt 5.3.1) ist der Reaktionsparameter der Exponentiellen Glättung zubestimmen. Auÿerdem ist zu zeigen, dass die behinderungsvermeidende Auswahl dernähsten Bahn (vgl. Abshnitt 5.3.5) unter Berüksihtigung vershiedener Bahnbreitenplausible Ergebnisse liefert.Im nähsten Shritt werden die Parameter der Behinderungskoezienten gewählt,wodurh die Attraktivität der Puerbereihe für die Güter bestimmt wird. Auÿerdemwird durh die Koezienten entshieden, wie sih die Güter bei Behinderungen verhaltensollen.Danah wird das Interaktionsverhalten der Güter im System untersuht. Die zyklenfä-hige Wegsuhe ermögliht das Abweihen des Gutes vom shnellsten Weg zum Ziel. MitHilfe der Wegsuhe wird den Gütern die indirekte Interaktion ermögliht. Auÿerdemkönnen die Güter auf drohende Blokaden von Knoten reagieren.Shlieÿlih wird der Einsatz von Produktionssteuerungen am Beispiel einer Fabrikdiskutiert.Sofern existierende Fabriken simuliert werden, muss zuvor das Modell an die realenProduktionsdaten angepasst werden. Im Kapitel 4 wurde die Vorgehensweise bei derAusfallanalyse diskutiert. Als nähstes müssten reale Produktionsprogramme simuliertwerden und mit den vorhandenen Produktionsprotokollen der Mashinen verglihen wer-den. Da die vorhandenen Daten der untersuhten Fabrik gemäÿ Abb. 2.10 nur unvoll-ständig vorlagen, wurde auf die Kalibrierung verzihtet.5.6.1. Kalibrierung der Prognose der erwarteten Durhlaufzeit einer BahnDie Prognose der erwarteten Durhlaufzeit einer Bahn beruht auf der ExponentiellenGlättung 2. Ordnung unter Berüksihtigung einer Mindestdauer für die Zeitshätzung(vgl. Formel (C.5.9) auf S. 209). Ziel ist die Kalibrierung des Reaktionsparameters α,so dass die Abweihungen der geshätzten Werte von den gegebenen Werten minimalwerden.Vershiedene Fehlermaÿe für die Prognose werden von Hüttner [126, S. 259 .℄ vor-gestellt. Angenommen werden die empirishen Daten ti mit i = 1, . . . , n und derenPrognose t̃i. Der mittlere prozentuale Fehler gemäÿ
1
n
n∑
i=1
t̃i − ti
timisst die prozentualen Abweihungen, wobei kurzfristige Über- oder Untershätzungenkeine Rolle spielen. Sind diese jedoh von Bedeutung, dann kann der mittlere absolute101
5. Modellierung von Transport- und Puersystemenprozentuale Fehler gewählt werden, welher gemäÿ
1
n
n∑
i=1
∣
∣
∣
∣
t̃i − ti
ti
∣
∣
∣
∣deniert ist. Er ist besonders anshaulih, da die Abweihungen im Verhältnis zur Grö-ÿe der Beobahtungswerte berüksihtigt werden. Problematish ist seine Berehnungbei kleinen Beobahtungs- oder Prognosewerten, weshalb von Hüttner [126, S. 261℄ diefolgende Bereinigung
1
n
n∑
i=1
∣
∣
∣
∣
∣
t̃i − ti
1
2(ti + t̃i)
∣
∣
∣
∣
∣
(5.6.1)vorgeshlagen wird.Für die Berehnung des optimalen Reaktionsparameters bietet sih die Methode derkleinsten Quadrate an, welhe die Minimierung des mittleren quadratishen Fehlers ge-mäÿ
1
n
∑
i
(t̃i − ti)2durhführt.Abb. 5.12 zeigt Beispiele der angepassten Exponentiellen Glättung 2. Ordnung, wobeider mittlere quadratishe Fehler minimiert wurde. Die Abb. a) und b) zeigen die Shät-zung der Zeitdauer von der Entsheidung für eine Auslagerung bis zur Anforderung derAuslagerung (Blokierphase, vgl. Abb. C.15 auf S. 205). Die Prognose der Anforderungs-phase, welhe von der Anforderung bis zur tatsählihen Auslagerung dauert, ist in Abb.) und d) dargestellt. In den Abb. e) und f) wurde die gesamte Durhlaufzeit einerBahn geshätzt. Wegen der Berüksihtigung der Puerungszeit können auh Zeit vonmehreren Stunden beobahtet werden.Die Werte des Reaktionsparameters α liegen im Intervall [0, 385; 0, 687], weshalb sihdie Kalibrierung auf diesen Bereih beshränkt. Es wurden Simulationen mit mehrerenWerten von α am Beispiel eines zweistugen Produktionssystems mit einem Puerbe-reih aus 8 Bahnen durhgeführt. Abb. 5.13 zeigt die Ergebnisse für vershiedene Bahn-typen. Als Fehlermaÿ wird der bereinigte mittlere absolute Fehler gemäÿ Formel (5.6.1)gewählt.Die Abweihungen sind für die Dauer der Anforderungsphase zum Teil sehr groÿ.Beim Vergleih der Prognosen mit den Messungen erkennt man, dass die Prognose ei-nige Zeitshritte für die Anpassung an die sih plötzlih ändernden Beobahtungswertebenötigt. Das wird auh in Abb. 5.13.b deutlih. Gröÿere Werte für α implizieren einenkleineren Fehler, da die Exponentielle Glättung stärker auf geänderte Werte reagiert.Für die weiteren Untersuhungen wurde α = 0, 5 gewählt, da bis auf die Shätzung derAnforderungsphase für eine Puerbahn gute Prognosen erhalten wurden.Da die Prognose der Durhlaufzeit die Wegsuhe der Güter beeinusst, wurde der Re-aktionsparameter α = 0, 5 mit Simulationen überprüft (s. Abb. 5.14). Die Abweihungenbetragen maximal 9 %, so dass die Prognosen als genau genug eingeshätzt werden.102
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hsten Puerbereih bei der Umlagerung entsheidet überdie Sortierung der Güterreihenfolge. Dazu wird die Reihenfolge der Güter, die dur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ge Puerberei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Abb. 5.13.: Darstellung von Prognosen für vershiedene Reaktionsparameter α, wobei mehrereBahnen betrahtet wurden.Dazu sind n Güter gegeben, wobei das Gut i mit i = 1, . . . , n die Priorität a(i) hat.Die Güter kommen der Reihe nah aus der Quelle, d.h. zuerst Gut 1, dann Gut 2 undals letztes Gut n. Die Güter betreten die Senke in der Reihenfolge mit fallender Priorität
a(i). Dazu sei χ die Abbildung auf eine Permutation der Folge (1, . . . , n) gemäÿ
χ(1, . . . , n) = (j1, . . . , jn) mit a(ji) ≥ a(ji+1) für i = 1, . . . , n− 1.Die Priorität des i-ten Gutes in der absteigend sortierten Folge der Prioritäten ist dann
a[i] := a(ji) für i = 1, . . . , n.Nun wird die Anzahl an mindestens notwendigen Zyklen in einer Bahn bestimmt,die nahfolgend Zyklenindex genannt wird. Während der Zyklenindex die Anzahl allerZyklen bestimmt, die für die Sortierung der Güter in einer notwendig sind, beshreibt derAuslagerungsindex gemäÿ Formel (C.5.12) die Anzahl der ungewollten Auslagerungeneiner Bahn bei Eintritt eines neuen Gutes. Der Zyklenindex wird im Allgemeinen gröÿersein als der Auslagerungsindex.Es wird m = 1 angenommen, so dass genau eine Puerbahn zur Verfügung steht. UmStaueekte zu vermeiden, kann die Bahn B1 alle Güter aufnehmen und hat somit eineKapazität von mindestens n Stellplätzen.104
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Abb. 5.15.: Darstellung des Puerbereihes für die Anwendung der agentenbasierten Sortie-rung.Denition 1 (Zyklenindex). Der Zyklenindex Z(n) ist die kleinste Anzahl der Umla-gerzyklen, um die gegebene Reihenfolge von n Gütern mit den Prioritäten a(i) in eineReihenfolge mit absteigend sortierten Prioritäten zu überführen.Ziel ist es, die Güterfolge (1, . . . , n) in die Folge χ(1, . . . , n) durh Umlagerzyklenüber die Transferbahn B0 umzusortieren, wobei die kleinste Anzahl Z(n) der dafür not-wendigen Zyklen gesuht ist. Zuerst werden alle Güter von der Quelle in die Bahn B1105
5. Modellierung von Transport- und Puersystementransportiert. Dann erfolgt der Transport zur Senke, wobei die Priorität a(·) zu berük-sihtigen ist. Ist ein Gut an der falshen Position, führt es einen Umlagerzyklus aus undbetritt erneut die Bahn B1.Beispiel 1. Wenn sih die Güter in der vollständig umgekehrten Reihenfolge benden,d.h.
χ(1, 2, . . . , n) = (n, n− 1, . . . , 1), (5.6.2)dann steht das erste Gut an der letzten Position. Es müssen (n−1) Güter einen Umlager-zyklus ausführen. Danah verlässt das erste Gut die Bahn und es lagern die verbleibenden
(n− 1) Güter in B1. Diese benden sih erneut in der vollständig umgekehrten Reihen-folge, so dass (n− 2) Güter einen Umlagerzyklus ausführen. Dieser Vorgang wiederholtsih, bis alle Güter die Senke betreten haben. Insgesamt fallen
Z(n) = (n− 1) + (n− 2) + . . . + 1 = n(n− 1)
2
(5.6.3)Umlagerzyklen an.Für die allgemeine Bestimmung der kleinsten Zyklenanzahl Z(n) wird die Folge a(i)mit i = 1, . . . , n gedanklih hintereinander gemäÿ
a(i + jn) = a(i) mit j ∈ Nangefügt, was einem erneuten Eintritt der Güter in B1 entspriht. Die Berehnung von
Z(n) erfolgt iterativ über alle Güter. Dazu werden die Indizes kj ∈ N ∪ {0} für j =
0, . . . , n gemäÿ folgender Vorshrift ermittelt:1. k0 = 02. Zu gegebenem kj−1 wird kj mit kj ≥ kj−1 + 1 gemäÿ
a(kj) = a[j] und
a(i) 6= a[j] für i = kj−1 + 1, . . . , kj − 1ermittelt.Der Index kj zeigt das erstmalige Auftreten der Priorität a[j] in der erweiterten Folge(
a(i)
)
i∈N
nah der Position kj−1 an.Weiterhin wird ein Indikator benötigt, der einen notwendigen Umlagerzyklus anzeigt.Dazu wird die Indikatorfunktion Ij(i) gemäÿ
Ij(i) =
{
1 für a(i) < a[j],
0 sonstdeniert. Hieraus kann die Anzahl der Zyklen in der j-ten Iteration gemäÿ
Zj =
kj∑
i=kj−1+1
Ij(i)106
5.6. Auswertungen zum Modell und Plausibilität der Verfahrenbestimmt werden. Zj zählt die Güter mit niedrigerer Priorität als a[j], die deshalb einenZyklus ausführen. Die Zyklenanzahl Z(n) über alle Iterationen lautet dann
Z(n) =
n∑
j=1
Zj .
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Abb. 5.16.: Vergleih der berehneten notwendigen Zyklenanzahl mit der gemessenen Zyklen-anzahl, die die agentenbasierte Sortierung generiert.Beispiel 2. Benden sih alle Güter in der rihtigen Reihenfolge, d.h.
χ(1, 2, . . . , n) = (1, 2, . . . , n),dann sind kj = kj−1 + 1 und somit Zj = 0, woraus sih Z(n) = 0 ergibt.Sind alle Güter in der vollständig umgekehrten Reihenfolge gemäÿ Formel (5.6.2),dann ergeben sih die kj und Zj wie folgt:
k1 = k0 + n, k2 = k1 + (n− 1), . . . , kn = kn−1 + 1 und 107
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Z1 = n− 1, Z2 = n− 2, . . . , Zn = 0.Hieraus erhält man shlieÿlih Z(n) = n(n−1)2 , was dem Ergebnis der Formel (5.6.3) ausBeispiel 1 entspriht. Man erkennt, dass sih die Zyklenanzahl höhstens quadratish inAbhängigkeit von n erhöht.Abb. 5.16 vergleiht die Anzahl der notwendigen Zyklen mit der Anzahl an Zyklen, diedurh die Anwendung der agentenbasierten Sortierung erforderlih sind. Dazu wurdenbis zu 8 Bahnen mit gleiher Breite im Puerbereih berüksihtigt. Die Güter hattenalle die gleihen Abmaÿe und wurden anhand vershiedener Produktionsprogramme derQuelle erstellt. Die Güter sollten die Senke in der Reihenfolge betreten, die das Programmder Senke vorgab.Die agentenbasierte Sortierung generiert teilweise mehr Zyklen als tatsählih notwen-dig. Das liegt daran, dass die Auswahl der nähsten Bahn keine Kenntnis über die zueinem späteren Zeitpunkt eintretenden Güter hat. Es wird nur die Information über dasletzte Gut in den Bahnen und die Belegung der Bahnen genutzt. Man darf niht verges-sen, dass die Prioritäten der Güter ständigen Änderungen unterliegen. Dadurh habendie Informationen zu vielleiht später eintretenden Gütern nur geringe Bedeutung fürdas aktuell eintretende Gut. Vergleiht man die Zyklenanzahlen bei den Szenarien mit2 bis 8 Bahnen3, dann werden a. 11 % mehr Umlagerzyklen durh die agentenbasierteSortierung verursaht, was unter den gegebenen Informationen als sehr gut eingeshätztwird.Die Bewertung einer Bahn im nähsten Puerbereih berüksihtigt neben den Be-hinderungen, die sih in ungewollten Auslagerungen äuÿern, auh den Platzbedarf einesGutes (vgl. Abshnitt C.4.2). Die Bewertungsfunktion gemäÿ Formel (C.4.1) auf S. 196ist deshalb in Anteile zur Berüksihtigung von Behinderungen und des Platzbedarfsuntergliedert, welhe über den Parameter βsel ∈ [0, 1] gewihtet werden.In der zweiten Auswertung wurde der Einuss des Gewihtungsparameters βsel über-prüft. βsel = 1 bedeutet, dass ausshlieÿlih Behinderungen in die Bewertung einieÿen.Mit fallendem βsel sinkt auh der Einuss von Behinderungen.Um den Grad der Sortierung messen zu können, wurde die sogenannte relative Zy-klenanzahl bestimmt, welhe als Verhältnis aus Zyklenanzahl und Anzahl der Güterdes Produktionsprogramms bestimmt wird. Abb. 5.17 zeigt die relative Zyklenanzahl inAbhängigkeit von βsel für vershiedene Programme und Netzwerke mit untershiedlihbreiten Bahnen.Bei βsel = 0 werden keine Behinderungen bei der Auswahl der Bahn berüksihtigt,so dass die erste möglihe Bahn gewählt wird. Erwartungsgemäÿ erhält man für βsel = 0eine shlehte Sortierung, die sih in einer hohen relativen Zyklenanzahl von bis zu 70 %äuÿert. Mit steigendem βsel verbessert sih die Sortierung. Für βsel ≥ 0, 2 erhält manshon gute Sortierungen. Gemäÿ Abb. 5.17.d ist die durhshnittlihe relative Zyklenan-zahl über die Netzwerke bei βsel = 0, 95 minimal. Deshalb wird stets βsel = 0, 95 in denweiteren Auswertungen angenommen.In den Beispielen von Abb. 5.17.a und b wurde zusätzlih eine CONWIP-Steuerung3Für eine Bahn kann die Zyklenanzahl niht abweihen, da die Güter keine Wahlmöglihkeit haben.108
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Abb. 5.17.: Darstellung der relativen Zyklenanzahl in Abhängigkeit vom Gewihtungsparame-ter βsel für vershiedene Netzwerke und Produktionsprogramme.implementiert, die den Puerbestand zwishen 80 % und 90 % konstant hielt4. Manerkennt, dass durh die CONWIP-Steuerung die Zyklenanzahl weiter gesenkt werdenkann.5.6.3. Bestimmung der Parameter für die BehinderungskoezientenDer Behinderungskoezient r einer Bahn wird nah Formel (C.5.16) gemäÿ
r(m) = rmin(m) + ∆A(m) ·
A(m)ap(m) − 1 + ∆B(m) · max{ρ(m)− ρ0(m), 0}1− ρ0(m)berehnet, so dass folgende Einussgröÿen existieren:
• minimaler Behinderungskoezient rmin,4Der Bereih ist bewusst sehr hoh gewählt, da in den Systemen nur ein Puerbereih gemäÿ Abb.5.15 vorhanden ist und der Einuss von βsel in Form von auftretenden Umlagerzyklen messbar seinsoll. 109
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) Zuerst wird P3 gewählt. Da die Güter bevorzugt in
P3 puern, werden bei vollem P3 danah P2 und shlieÿli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• Auslagerungsindex A ≤ ap− 1 gemäÿ Formel (C.5.12) auf S. 211 und
• Belegungsgrad ρ ∈ [0, 1].Der minimale Behinderungskoezient rmin kann für alle Puerbahnen eines Puerbe-reihes gleih gewählt werden. Sind mehrere Bereihe im System vorhanden, muss diePräferenz der Puerungsorte entshieden werden. Je niedriger rmin ist, um so höher istdie Präferenz des Puerbereihes. Sind mehrere Bereihe mit dem gleihen Koezientenvorhanden, dann wird der erste Puerbereih gewählt (vgl. Abb. 5.18).Im nähsten Shritt sind der Parameter ∆A für den Auslagerungsindex A und dieParameter ∆B bzw. ρ0 für den Belegungsgrad ρ zu bestimmen. Dazu wird das in Abb.5.15 dargestellte System mit m = 2 angenommen. Da der Puerbereih nur aus 2 Bahnenbesteht, soll der Behinderungskoezient shon bei geringer Belegung angepasst werden.Deshalb wird ρ0 = 0, 4 gewählt.Abb. 5.19.a zeigt den Verlauf der Zyklenanzahl in Abhängigkeit vom Parameter ∆Afür den Auslagerungsindex. Die Zyklenanzahl wird für gröÿere Werte von ∆A niht mehrbeeinusst, was in der hohen Sensitivität bezüglih der Güterreihenfole in den Bahnenbegründet ist. Abb. 5.20 zeigt den Verlauf des Puerbestandes im Vergleih zum Ausla-gerungsindex. Tritt ein Gut ein, das ungewollte Auslagerungen verursaht, dann steigtder Auslagerungsindex an und damit auh der Behinderungskoezient. Daraufhin tretenkeine neuen Güter in die Bahn ein, d.h. der Bestand nimmt ab. Sind die ungewolltenAuslagerungen ausgeführt, dann sinken Auslagerungsindex und Behinderungskoezientund neue Güter treten wieder in die Bahn ein. Da der Puerbereih nur 2 Bahnen ent-hält, besteht eine hohe Sensitivität des Behinderungskoezienten des Puerbereihesauf die Anzahl an ungewollten Auslagerungen. Der Auslagerungsindex ist somit für Puf-ferbereihe mit wenigen Bahnen eher ungeeignet.Abb. 5.19.b zeigt den Verlauf der Zyklenanzahl in Abhängigkeit vom Parameter ∆Bfür den Belegungsgrad. Der Behinderungskoezient des Puerbereihes ändert sih mitdem Eintritt neuer Güter und kann die Zyklenanzahl sehr gut beeinussen. Für ∆B ∈
[0, 8; 1, 3] erhält mein eine sehr gute Beeinussung (Verminderung) der Zyklenanzahl.Wird ∆B zu groÿ gewählt, dann steigt der Behinderungskoezient sehr shnell. Dadurhtreten keine weiteren Güter ein, obwohl der Puerbereih nur wenig belegt ist.110
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5. Modellierung von Transport- und Puersystemen5.6.4. Wegsuhe als Grundlage der indirekten Interaktion der GüterIn den folgenden Auswertungen wird das Fabriklayout gemäÿ Abb. 5.21 angenommen.Es wird untersuht, durh welhe Bedingungen die Wahl eines Weges beeinusst wird.5.6.4.a. Abweihung vom shnellsten Weg durh Variation desGewihtungsparameters βpathDie Funktion für die Bewertung eines Knotens im Algorithmus der Wegsuhe gemäÿFormel (C.2.34) auf S. 182 besteht aus einer Zeitkomponente und einer Behinderungs-komponente, die durh den Parameter βpath gewihtet werden. Bei βpath = 0 werdenausshlieÿlih die zeitorientierten Ziele bei der Bewertung berüksihtigt. Durh den Pa-rameter βpath wird die Möglihkeit der Abweihung vom shnellsten Weg beshrieben.Angenommen werden die Parameter der folgenden Tabelle:Element Durhlaufzeit t Behinderungskoezient r Behinderung cKnoten K1 70 s 1,5 105Knoten K2 70 s 1,5 105Knoten K3 70 s 1,5 105Knoten K4 70 s 1,2 84Knoten K5 70 s 1,0 70Knoten K6 70 s 1,5 105Eingangspuer A2 70 s 2,0 0Kanten 30 s 2,5 75Weiterhin wird die Zeit bis zur erwarteten Ankunft mit Z = 1400 angenommen. Abb.5.22.a zeigt die Ergebnisse in Abhängigkeit von βpath ≥ 0. Die obere Grak zeigt dieBewertungsfunktion und deren Zeit- und Behinderungskomponente. Die Zeitkomponen-te bleibt relativ konstant. Nur an den Übergängen zum nähsten Weg tritt jeweils einSprung auf. Die Behinderungskomponente steigt proportional zu βpath. Die gesamte Be-wertungsfunktion ist eine glatte Funktion, da an den Übergängen zwishen den Wegenderen Bewertungen gleih sind.In der mittleren Grak sind die Transport- und die Durhlaufzeit dargestellt. DieDurhlaufzeit besteht aus der Transportzeit und der Puerungszeit, sofern das Gut zufrüh am Ziel eintreen würde. Die Durhlaufzeit ist gerade die Ankunftszeit Z = 1400.Die Transportzeit ändert sih nur an den Wegübergängen.Die untere Grak zeigt die Bewertung der Behinderung C für den Transport, de-ren Berehnung im Abshnitt C.5 beshrieben ist. Die Behinderung für Transport undPuerung sinkt an den Wegübergängen, obwohl die Wegstreken länger und damit dieTransportzeiten gröÿer werden. Allerdings ist auh die Puerungszeit zu berüksihtigen.Für βpath = 0 enthält die Bewertung nur die Zeitorientierung, so dass der kürzesteWeg zum Ziel A2 gewählt wird. Die Knoten K4 und K5 haben niedrigere Behinderungs-koezienten als die anderen Knoten. Mit steigendem βpath steigt der Einuss der Behin-derungskomponente auf die Wegsuhe, so dass die weiter entfernt liegenden Knoten K4und K5 bei gröÿeren βpath in den Pfad aufgenommen werden, obwohl die Transportzeitendadurh anwahsen.112
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Abb. 5.22.: Beeinussung der Wegewahl durh a) den Gewihtungsparameters βpath und b)die Zeit Z bis zur erwarteten Zielankunft.An den Wegübergängen kann man den Parameter βpath durh Gleihsetzen der Be-wertungen der Wege bestimmen. Für den Übergang vom Weg 〈K1, K2, K3, A2 〉 zumWeg 〈K1, K6, K4, K3, A2 〉 erhält man
β1 =
1400
261
·
(√
5
14
−
√
2
7
)
≈ 0, 34und für den Übergang vom Weg 〈K1, K6, K4, K3, A2 〉 zum Weg 〈K1, K2, K5, K4, K3,113
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β2 =
1400
135
·
(√
3
7
−
√
5
14
)
≈ 0, 59.5.6.4.b. Abweihung vom shnellsten Weg durh Variation der Zielzeit ZEine weitere Einussgröÿe ist die Zeit Z bis zur erwarteten Zielankunft. Bei kleinem
Z kann das Ziel mögliherweise niht pünktlih erreiht werden, so dass ein shnellerWeg gewählt wird. Je gröÿer Z ist, umso mehr wird ein behinderungsvermeidender Weggesuht5.Angenommen werden die Parameter der folgenden Tabelle:Element Durhlaufzeit t Behinderungskoezient rKnoten K1 70 s 1,5Knoten K2 140 s 1,5Knoten K3 70 s 1,5Knoten K4 70 s 1,2Knoten K5 70 s 1,0Knoten K6 70 s 1,5Eingangspuer A2 70 s 2,0Kanten 30 s 2,5Weiterhin wird der Gewihtungsparameter βpath = 1 angenommen. Abb. 5.22.b zeigtdie Ergebnisse in Abhängigkeit von Z. Für kleine Z wird der shnellste Weg mit derTransportzeit T = 470 gewählt. Der Transport auf dem zweiten Weg 〈K1, K6, K4, K3,A2 〉 dauert T = 500, dieser Weg wird jedoh erst für Z ≥ 585 gewählt. Ursahe dafürist die Behinderung bei der Puerung, die beim ersten Weg ab Z > 470 anfällt.Für die analytishe Bestimmung des ersten Wegübergangs ist die Gleihung
√
470
Z
+
720 + 1, 5 · (Z − 470)
Z
=
√
500
Z
+
774 + 1, 2 · (Z − 500)
Zzu lösen und man erhält Z = 584, 9 s. Für den zweiten Wegübergang erhält Z = 1606, 0 s.5.6.4.. Einuss der Blokade eines KnotensEine Einussgröÿe auf die Wahl des Weges ist die Blokade eines Knotens. Es wirdgezeigt, dass die Wegsuhe Knoten meidet6, an denen wegen drohender Blokade derGüteruss eingeshränkt sein kann.Werden die angeforderten Auslagerungen eines Knotens niht abgearbeitet, dann stei-gen die Blokierdauer der Güter und damit auh die Durhlaufzeit für den Transportohne zusätzliher Puerung im Knoten an. Eine entstehende Blokade wegen fehlender5Das gilt nur unter der Annahme von βpath > 0, damit die Behinderungskomponente berüksihtigtwird.6Ein Knoten kann nur dann gemieden werden, wenn es alternative Routen gibt.114
5.6. Auswertungen zum Modell und Plausibilität der VerfahrenAuslagerungen kann deshalb durh eine hohe Durhlaufzeit für den Transport angezeigtwerden.Benden sih die Güter eines Knotens in einer stark unsortierten Reihenfolge, dannkann das zu einer Blokade wegen ungewollter Auslagerungen führen. Da die möglihenBehinderungen durh den Behinderungskoezienten beshrieben werden, wird ein hoherKoezient auf eine drohende Blokade wegen mögliher Behinderungen hinweisen.Die tatsählihe Blokade eines Knotens entsteht entweder wegen der fehlenden Aus-lagerungen oder wegen des Anstiegs der Behinderungen. Die Blokade eines Knotenserkennt man deshalb an seinem hohen Behinderungskoezienten und der ansteigendenDurhlaufzeit für den Transport ohne zusätzliher Puerung.Angenommen werden die Parameter der folgenden Tabelle:Element Durhlaufzeit t Behinderungskoezient rKnoten K1 70 s 1,5Knoten K2 variabel variabelKnoten K3 70 s 1,5Knoten K4 70 s 1,2Knoten K5 70 s 1,0Knoten K6 140 s 1,8Eingangspuer A2 70 s 2,0Kanten 30 s 2,5Weiterhin werden die erwartete Ankunftszeit Z = 1050 und der Gewihtungsparame-ter βpath = 1 angenommen. Abb. 5.23.a zeigt die Wahl des Weges in Abhängigkeit vonder Durhlaufzeit t(K2) und dem Behinderungskoezienten r(K2) des Knotens K2.Bei kleinen Behinderungskoezienten wird stets der Weg 〈K1, K2, K3, A2 〉 gewählt,da er der shnellste Weg ist. Betrahtet man die niedrigen Durhlaufzeiten t ≤ 135, dannerfolgt bei steigendem Koezienten r irgendwann der Übergang zum Weg 〈K1, K2, K5,K4, K3, A2 〉, der den behinderungsminimalen Knoten K5 enthält.Wird shlieÿlih der Bereih der Blokade von K2 betrahtet, erfolgt stets der Über-gang zum Weg 〈K1, K6, K4, K3, A2 〉, welher niht den Knoten K2 enthält. Es wirdsomit die Blokade von K2 erkannt und dieser gemieden. Wann genau ein Knoten alsblokiert erkannt wird, hängt von folgenden Gegebenheiten ab:
• Stärke der Blokade, welhe von der Durhlaufzeit (ohne Puerung) und dem Behin-derungskoezienten des Knotens bestimmt wird,
• Parameter (Durhlaufzeit, Behinderungskoezient) der Infrastruktur des Netzwerkes,
• erwartete Zielankunft Z und
• Gewihtungsparameter βpath.5.6.5. Anwendung von ProduktionssteuerungenFür das Fabrikmodell aus Abb. 2.10 auf S. 23 wurde der Einsatz von Produktionssteue-rungen ausgewertet. Dazu wurden 3 Produktionsprogramme für 4 bzw. 5 Tage simuliert.Die Mashinen wurde mit ihren typishen Bearbeitungsgeshwindigkeiten beshrieben.Da das Ausfallverhalten der Mashinen niht bekannt war, wurden Durhshnittswerte115
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Abb. 5.23.: a) Wegsuhe in Abhängigkeit von Durhlaufzeit t und Behinderungskoezienten
r mit einer eingezeihneten Isokline der Behinderung. Für die gestrihelt gezeihnete Linie sindDurhlaufzeit und Behinderung in Grak b) dargestellt.für die Geshwindigkeiten angenommen. Die Mashinen waren somit ständig mit einge-shränkter Leistungsfähigkeit verfügbar.Die Simulation der 3 Produktionsprogramme wurde für 3 Szenarien ausgeführt:1. Produktion ohne Produktionssteuerung,2. Produktion mit CONWIP-Steuerung (vgl. Abshnitt 3.2.2) und3. Produktion mit Steuerung auf Basis des Auslagerungsindex für das gesamte Puf-fersystem (Auslagerungssteuerung).Für das 3. Szenario wurden die Auslagerungsindizes für alle Puerbahnen aufsum-miert, so dass der kumulierte Auslagerungsindex Aum mit dem Maximum Amax ent-stand. Die Auslagerungssteuerung überwahte die Produktion an der WPA unter Be-ahtung des vorgegebenen Bereihs [A0, A1] mit 0 < A0 < A1 < 1 und den folgendenRegeln:Wenn Aum
Amax ≥ A1, dann stoppe die WPA,Wenn Aum
Amax ≤ A0, dann starte WPA.Die Ergebnisse der Szenarien 2 und 3 wurden mit den Ergebnissen des 1. Szenariosverglihen. Die Zielgröÿen war der Durhsatz, welher über die gesamte Simulationsdauer116
5.6. Auswertungen zum Modell und Plausibilität der Verfahrenvon 4 bzw. 5 Tage ermittelt wurde. Auÿerdem wurde die Anzahl aller Umlagerzyklen imSystem während der Simulation bestimmt.Für ein Produktionsprogramm über 5 Tage sind die Ergebnisse in Abb. 5.24 auf-geführt. Im Vergleih zur Produktion ohne Steuerung erhält man bei Anwendung derCONWIP-Steuerung und der Auslagerungssteuerung bessere Ergebnisse. Während dieCONWIP-Steuerung die Zyklenanzahl besser verringern konnte, hat sih der Durhsatzbei Anwendung der Auslagerungssteuerung verbessert. Obwohl eine Durhsatzerhöhungvon 3,2 % gering ist, konnte die Durhlaufzeit aller Güter zusammen um a. 4 h gesenktwerden. Bei den Simulationen der beiden anderen Produktionsprogramme wurden kei-ne Untershiede beim Einsatz einer Steuerung im Vergleih zur normalen Produktionerkannt.Man erkennt, dass der Auslagerungsindex für die zentrale Steuerung eines gesamtenPuersystems gut geeignet ist.
0%
1%
2%
3%
CONWIP mit 
50% - 60%
Auslagerungsindex 
mit 5% - 8%
a) Veränderung des Durchsatzes b) Veränderung der Zyklenanzahl
-30%
-20%
-10%
0%
CONWIP mit 
50% - 60%
Auslagerungsindex 
mit 5% - 8%
Abb. 5.24.: Ergebnisse beim Einsatz von Produktionssteuerungen im Vergleih zur Produktionohne Steuerung.
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6. Implementierung des Modells in einerSimulationsumgebung Was gut angefangen wurde, muss auhgut zu Ende gebraht werden.Fernöstlihe Weisheit6.1. MotivationFür das im Kapitel 5 vorgestellte Modell von Transport- und Puersystemen und derenEinbindung in Produktionsnetzwerke wurde eine eigene Simulationssoftware entwikelt.Ein wesentliher Grund für die Entwiklung einer Software war die beshränkte Anpas-sungsfähigkeit vorhandener Programme an die in dieser Arbeit betrahteten Fabriknetz-werke, die in hoher Detailliertheit simuliert und visualisiert werden sollten. Auÿerdemist der Einsatz kommerzieller Software mit zum Teil sehr restriktiven Lizenzbedingungenverbunden. Frei verfügbare Software bzw. mit einer GPL-Lizenz1 verbundene Programm-bibliotheken verbieten häug den Einsatz in wirtshaftlihen Unternehmen.6.2. Beshreibung der SimulationsumgebungDie im Rahmen der Arbeit entwikelte Software besteht aus vershiedenen Modulen,die über eine gemeinsame Programmoberähe und mit Hilfe von Eingabeskripten imXML-Format bedient werden. Die Module sind als eigenständige Einheiten aufgebaut,die miteinander kommunizieren (s. Abb. 6.1).Zuerst werden die originalen Produktionsprotokolle der Mashinen eingelesen, aufPlausibilität überprüft und gegebenenfalls angepasst. Dabei werden die Produktions-programme erstellt, die von der Simulation benötigt werden. In einer Modellierungsum-gebung wird das zu simulierende Modell inkl. aller Parameter, wie dem Ausfallprol derMashinen oder dem Transportverhalten der Güter eingegeben und überprüft.Die Validierung untersuht alle Elemente der Objekthierarhie im Simulationsmodell,die Konsistenz der untereinander verknüpften Objekte und die physikalishe Lage dersihtbaren Körper im 3-dimensionalen Raum. Die Objekthierarhie ist eine Repräsentati-on aller implementierten Elemente und ermögliht eine Abbildung des eingegebenen Fa-briknetzwerks auf das omputerrepräsentierte Simulationsmodell mit objektorientierterStruktur. Die Modellvalidierung ist über eine grashe Shnittstelle mit der Programm-oberähe verbunden, so dass die Elemente in 3D dargestellt werden (s. Abb. 6.2 aufS. 121).Nah Abshluss der Modellierung und fehlerfreien Validierung kann die Simulationgestartet werden. Der Simulator enthält eine Bibliothek für die Simulation diskreter1GPL: GNU General Publi Liense; für die Lizenzierung freier Software von der Free Software Foun-dation herausgegeben. 119
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StatistikAbb. 6.1.: Shematisher Aufbau der Simulationsumgebung mit Daten- und Informationsuss.Ereignisse (disrete event simulation, DES) und den Zugri auf die Objekthierarhie.Während der Simulation wird das Verhalten der Objekte protokolliert und an den Sta-tistikmodul weitergegeben. Dort werden die Ergebnisse ausgewertet und in Grakenumgewandelt. Über Filter werden die zu erstellenden Abbildungen ausgewählt und in-nerhalb einer automatish generierten HTML-Seite strukturiert dargestellt (s. Abb. 6.4).Während der Simulation werden die Bewegungen (inkl. Beshleunigung und Geshwin-digkeit) der Objekte im Raum protokolliert. Die Trajektorien sowie die grashen Körperder Objekte können mit Hilfe eines Simulationsplayers abgespielt werden (s. Abb. 6.3).Zusätzlih können wesentlihe Merkmale der Objekte in einem Vorshaufenster angezeigtwerden.6.3. Tehnishe DetailsDie Software wurde in Java 2 [278℄ mit Hilfe der Entwiklungsumgebung Elipse [279℄geshrieben. Für die Umsetzung der 3D-Visualisierung wurde die Bibliothek Java3D[269℄ gewählt, welhe eine leistungsfähige Infrastruktur für die 3D-Visualisierung unterOpenGL und DiretX darstellt. Das grundlegende Merkmal von Java3D ist der Ein-satz eines animierten Szenengraphen, welher eine objektorientierte Datenstruktur zurlogishen und räumlihen Anordnung der zu beshreibenden Szene darstellt. Weiterhinenthält die Bibliothek eine Fülle an Routinen für die Transformation von Objekten imRaum. Mit Hilfe von Interpolatoren können die Trajektorien der darzustellenden Objektenahgebildet werden.
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6.4. Diskussion6.4. DiskussionFür rehenintensive Anwendungen, wie sie die hier beshriebenen Simulationen darstel-len, ist Java als Programmiersprahe niht besonders gut geeignet, da die Abarbeitungdes zwishengeshalteten Byteode etwas länger dauert als die Ausführung von hardwa-renahen Mashinenode. Betrahtet man jedoh zusätzlih zur Ausführung einer Simula-tion noh die Zeit für die Entwiklung, Programmierung und Pege der Software, dannbietet Java umfangreihe Möglihkeiten für die eziente Gestaltung einer Simulations-umgebung.
Abb. 6.2.: Programmoberähe mit Darstellung eines Fabrikmodels.
Abb. 6.3.: Oberähe des Players inkl. Ausshnitt eines animierten Modells.
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Abb. 6.4.: Ausshnitt aus den Simulationsergebnissen, welhe von der Software im HTML-Format generiert wurden. Die obere Grak zeigt den Produktionsverlauf für die WellpappanlageCorr1. Die unteren Graken zeigen Auswertungen für die Verarbeitungsmashine Conv1.
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7. Ausblik Ih denke niemals an die Zukunft.Sie kommt früh genug.Albert Einstein7.1. Erweiterungen der zyklenfähigen Wegsuhe7.1.1. Andere Algorithmen als Grundlage für die WegsuheBei jedem Aufruf der Wegsuhe wird stets der gesamte Weg neu bestimmt. Allerdingsändern sih häug nur Teile des Weges, so dass keine vollständige Neuberehnung desWeges erforderlih ist. Das Wegsuheverfahren könnte so erweitert werden, dass es sihunveränderte Teilwege merkt. Dazu müsste der A*-Algerithmus, der die Grundlage derWegsuhe bildet, erweitert werden. Nahfolgend werden einige Verfahren für die Anwen-dung bei der Wegsuhe anstelle des A*-Algorithmus vorgestellt.Der Lifelong Planning A*-Algorithmus (LPA*) ist ein inkrementeller A*-Algorithmusund berüksihtigt die Information bereits erfolgter Wegberehnungen [134136, 159℄.Dazu wird der Suhbaum nur für den Teilgraphen mit geänderten Kanten neu erstellt.Der D*-Algorithmus ist eine Erweiterung des A* und speihert die Zwishenbewertun-gen der Knoten [215, 216℄. Ändert sih ein Wegabshnitt, dann kann die erneute Weg-suhe auf die Zwishenbewertungen vorheriger Suhdurhläufe zurükgreifen (DynamiA*). Die Ersparnis an Rehenzeit erfolgt somit auf Kosten eines gröÿeren Speiherbe-darfs. Abgeleitete Formen des D* sind der Foussed D* [217℄ und der D* Lite [73℄.Werden im D* Nebenbedingungen berüksihtigt, erhält man den CD*-Algorithmus[218℄. Es wird die Zielfunktion fgoal unter der Nebenbedingung fon ≤ K minimiert.Dazu wird die zusammengesetzte Zielfunktion f(w) gemäÿ
f(w) = fgoal + w · fonmit dem Gewihtungsfaktor w ≥ 0 deniert. Der CD*-Algorithmus minimiert nun dieFunktion f(w) zu einem gewählten Wert w und überprüft die Nebenbedingung. Ist dieRestriktion fon ≤ K verletzt, dann wird w erhöht und f(w) wiederholt minimiert. Istdie Restriktion fon ≤ K erfüllt, dann wird w erniedrigt und f(w) erneut minimiert,um einen niedrigeren Zielfunktionswert fgoal mit erfüllter Nebenbedingung fon ≤ Kzu erhalten. Die Iteration wird solange wiederholt, bis der gröÿte Gewihtungsfaktor wgefunden ist, der die Nebenbedingung erfüllt.Eine weitere Form der Erweiterung bezieht die zur Verfügung stehende Rehenzeit mitin die Wegsuhe ein. Die Wegsuhe beginnt mit einem mögliherweise suboptimalen Weg,der mit fortshreitender Iterationstiefe (und Rehenzeit) verbessert wird, bis shlieÿlihder optimale Weg gefunden ist. Der Anytime Repairing A*-Algorithmus (ARA*) basiertauf der Bewertungsfunktion
f(k) = g(k) + ǫ · h(k) (7.1.1)123
7. Ausblikmit dem Gewihtungsfaktor ǫ ≥ 1, der Bewertung g(k) des Weges bis zum Knoten k undder Heuristik h(k) ab dem Knoten k bis zum Ziel [158℄. Die Suhe beginnt mit groÿem
ǫ und entsprehend ungenauer Lösung. Der Faktor ǫ wird dann sukzessive verringert,wobei bei der Suhe die Ergebnisse vorangegangener Suhdurhläufe verwendet werden.Der ARA* wird solange über den fallenden Faktor ǫ iteriert, bis spätestens bei ǫ = 1 dieoptimale Lösung gefunden wird.Eine Kombination der Eigenshaften des D* Lite und des ARA* bietet der AnytimeDynami A* (AD*) [157℄. Der AD* führt eine Reihe von Suhdurhläufen mit fallen-dem Faktor ǫ ≥ 1 gemäÿ Formel (7.1.1) durh, bis der optimale Weg gefunden ist.Bei Veränderungen von Kantengewihten führt der AD* verkürzte Wegsuhen über denveränderten Teilgraphen analog zum D* Lite aus.7.1.2. Berüksihtigung zufälliger Einüsse und ungenauer InformationProblematish ist die geeignete Beahtung von Zufallseinüssen oder niht exakt gege-benen Gröÿen. Stohastishe Einüsse werden im Allgemeinen durh Betrahtung kur-zer Zeithorizonte oder durh Anwendung von shnell reagierenden Online-Algorithmen[32, 143145℄, heuristishen Verfahren (beispielsweise mit memetishen Algorithmen [39,202℄) bzw. parallelen Algorithmen [123℄ berüksihtigt.Ein Gut wird weiter entfernt liegende Knoten erst zu einem späteren Zeitpunkt betre-ten, so dass die Bewertung für entfernt liegende Knoten zum Zeitpunkt des tatsählihenEintritts ungenau ist. Man könnte bei der Wegsuhe entfernt liegende Knoten ausshlieÿ-lih durh eine Heuristik abshätzen, was durh den Einsatz einer iterativen Tiefensuhemöglih ist.7.2. Weitere Funktionalitäten von Elementen des Transport- undPuersystemsEine weitere Form der Erweiterung des Wegsuheverfahrens ist die Berüksihtigungneuer Funktionalitäten von Elementen des Transport- und Puersystems. Beispielsweisekann der Drehtish (vgl. Abb. 2.7.b auf S. 20) ein Gut so drehen, dass es einen folgen-den Knoten betreten kann (s. Abb. 7.1). Im Algorithmus findPath (s. Algorithmus 2)werden die Breiten- oder Längenänderung eines Gutes nur erkannt, wenn die Drehungim Drehtish explizit angegeben ist. Eine Verbesserung wäre die automatishe Drehungeines Gutes, wenn dadurh das Gut in den folgenden Knoten einlagern kann.Die logishe Repräsentation des Transport- und Puersystems und die Verfahrendes Modells bauen auf gleihgerihteten Bahnen auf (vgl. Abshnitt 5.4), wobei FIFO-Bahnen angenommen werden. Allerdings gibt es auh Bahnen mit LIFO-Strategie undmanuelle Bahnen (vgl. Abshnitt 2.4.2). Man könnte die Verfahren so erweitern, dassdie Bahnen weiterhin stets zum Ausgang gerihtet sind. Da beide Seiten der manuellenBahnen als Ausgang verwendet werden können, kann sih die Rihtung zum Ausgangwährend der Simulation ändern. Die Güter müssen dann beide Bewegungsrihtungen beider Wegsuhe berüksihtigen, so dass sih die gerihteten Kanten des repräsentiertenGraphen des Transport- und Puersystems dynamish an die Transportrihtung manu-eller Bahnen anpassen.124
7.3. Kopplung des Modells mit der Produktionsplanung und -steuerung
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Abb. 7.1.: Möglihe Erweiterung der Funktionalität von Drehtishen. Durh die Drehung derGüter können sie in den folgenden Knoten einlagern.
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Abb. 7.2.: Erweiterung des Modells um Verfahren der Produktionsplanung.7.3. Kopplung des Modells mit der Produktionsplanung und -steuerungFür die praktishe Anwendung des Modells wäre die Kopplung mit der Produktions-planung und -steuerung in der Fabrik äuÿert hilfreih. Man könnte die vorhandenenPlanungsverfahren des Operations Reseah in das Modell implementieren, so dass dieProduktionsprogramme durh das Modell generiert werden (s. Abb. 7.2). Auf diese Wei-se könnten shon im Planungsprozess drohende Engpässe erkannt werden.Auÿerdem könnte die vorhandene Produktionssteuerung mit dem Modell verknüpftwerden. Dadurh könnten im operativen Betrieb möglihe Zusammenbrühe des Güter-usses erkannt und rehtzeitig verhindert werden.7.4. Routing von Automated Guided VehilesDie Kanten des Graphen werden von den geradlinigen Fahrwegen1 der Vershiebewa-gen repräsentiert. Eine Erweiterung wäre die Berüksihtigung allgemeiner Fahrwege fürdie Vershiebewagen, wobei mögliherweise Kreuzungen bzw. Ein- und Ausshleusungenzu beahten wären. Dadurh können Kollisionen und Deadloks entstehen, die durhgeeignete Verfahren zu vermeiden sind [213℄.1In den untersuhten Verpakungsfabriken gibt es nur geradlinige Fahrwege. 125
7. AusblikWeiterhin könnten andere Systeme anstelle von Transport- und Puersystemen mo-delliert werden. Beispielsweise wäre die Repräsentation von AGV-Systemen mit dem Zieldes behinderungsminimalen Routing von Fahrzeugen möglih.AGV-Systeme werden bezüglih ihrer Anwendbarkeit für spezielle und beliebige Pfad-topologien untershieden [103, 186℄, wobei statishe Ansätze, auf Zeitfenstern basierendeMethoden und dynamishe Ansätze weit verbreitet sind. Systeme mit speziellen Pfad-topologien nden häug in exiblen Fertigungssystemen [167, 185℄ und in ContainerTerminals [100, 101, 214℄ Anwendung (vgl. Abb. 2.5 auf S. 15 und Abb. 7.3).
Abb. 7.3.: Beispiel eines modellierten Container Terminals mit 4 Automated Guided Vehiles(AGV) und spezieller Pfadtopologie.7.5. Anwendung von verkehrsdynamishen ModellenDie Beshreibung der Güterbewegung im Transport- und Puersystem erfolgt auf Ba-sis eines agentenorientierten Ansatzes mit Wegsuhealgorithmen und heuristishen Ver-fahren. Allerdings könnte auh ein verkehrsdynamisher Ansatz für die Modellierungverwendet werden. Helbing [115℄ beshreibt vershiedene Mikrosimulationsmodelle [228℄und makroskopishe Verkehrsussmodelle, die den Güteruss im System beshreibenkönnten (vgl. Abb. 7.4).
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7.5. Anwendung von verkehrsdynamishen Modellen
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stufeAbb. 7.4.: Möglihe Beshreibung des Güterusses mit makroskopishen Verkehrsussmodellenam Beispiel einer Mashinenstörung für das in Abb. 2.2 auf S. 10 dargestellte Produktionsnetz-werk.
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A. Grundlagen zu den berüksihtigten AusfallverteilungenDie Ausfälle sollen bei der Modellierung der Mashinen berüksihtigt werden, indemdie Ausfälle zu vershiedenen Gründen über mathematishe Verteilungen beshriebenwerden. Die hierfür notwendigen Grundlagen werden im Folgenden erörtert.Die Anpassung einer Verteilung an die Stihprobe erfolgt über die Methode der Maxi-mum-Likelihood-Shätzung (maximum likelihood estimate, MLE), da sie die universells-te Methode zur optimalen Shätzung unbekannter Parameter [194, S. 129℄ ist. Mit Hilfeder Dihtefunktion f(·|p) in Abhängigkeit vom zu shätzenden Parameter p wird für die
n Beobahtungen xi, i = 1, . . . , n die Likelihood-Funktion
L(p) =
n∑
i=1
f(xi|p)maximiert. Da das Maximum existiert und eindeutig ist [194℄, erhält man den (eindeu-tigen) Maximum-Likelihood-Shätzer (ML-Shätzer) p̂, für den L(p̂) maximal ist.A.1. Lognormalverteilung und ihre VerallgemeinerungDie Verteilungsfunktion der Lognormalverteilung ist für die Parameter µ > 0 und σ > 0deniert durh
FLog(x|µ, σ) = {Φ( ln x−µσ ) für x > 0,
0 für x ≤ 0 (A.1.1)mit der Verteilungsfunktion
Φ(x) =
1√
2π
∫ x
−∞
exp
[
− t
2
2
]
dt (A.1.2)der Standardnormalverteilung.Eine Zufallsgröÿe ist lognormalverteilt, wenn ihr natürliher Logarithmus normalver-teilt ist. Das Produkt von stohastish unabhängigen, lognormalverteilten Zufallsgrö-ÿen ist ebenfalls lognormalverteilt [35℄. Die Lognormalverteilung wird häug zur Be-shreibung von multiplikativen Zusammenhängen verwendet. Sie liegt zum Beispiel demBlak-Sholes-Modell [19, 173℄ zugrunde oder wird bei der Renditeentwiklung einerAktie [20, 71℄ bzw. zur Darstellung von Einkommensverteilungen [160℄ verwendet. DieLognormalverteilung ist auh zur Beshreibung des Ermüdungsbruhs geeignet [125℄,welher sih durh wiederholte Beanspruhung in der Prozesszone des Materials ergibt.Mit Hilfe der Dihtefunktion
fLog(x|µ, σ) = 1√
2πσx
· exp
[
−(lnx− µ)
2
2σ2
] für x > 0 129
A. Grundlagen zu den berüksihtigten Ausfallverteilungenkönnen die ML-Shätzer µ̂ und σ̂ aus den Beobahtungen xi, i = 1, . . . n und der loga-rithmierten Likelihood-Funktion l(µ, σ) ermittelt werden:
l(µ, σ) =
n∑
i=1
ln fLog(xi|µ, σ)
=
n∑
i=1
[
− ln(2π)
2
− lnσ − lnxi −
(lnxi − µ)2
2σ2
]
= −n ln(2π)
2
− n lnσ −
n∑
i=1
lnxi −
1
2σ2
n∑
i=1
(lnxi − µ)2.Notwendige Bedingung für ein Optimum von l(µ, σ) ist das Vershwinden des Gradientenvon l(µ, σ). Dazu werden die Nullstellen der partiellen Ableitungen ∂l∂µ und ∂l∂σ ermittelt:
0
!
=
∂l
∂µ
(µ̂, σ̂) = − 1
2σ̂2
n∑
i=1
(−2)(lnxi − µ̂) =
1
σ̂2
n∑
i=1
(lnxi − µ̂),sowie
0
!
=
∂l
∂σ
(µ̂, σ̂) = −n
σ̂
− −2
2σ̂3
n∑
i=1
(lnxi − µ̂)2 = −
n
σ̂
+
1
σ̂3
n∑
i=1
(lnxi − lnx)2.Hieraus folgt
µ̂ =
1
n
n∑
i=1
lnxi =: lnxund̂
σ =
√
√
√
√
1
n
n∑
i=1
(lnxi − lnx)2.Da die ML-Shätzer eindeutig sind, kann auf die Überprüfung der hinreihenden Bedin-gung verzihtet werden.Für verbesserte Anpassungen ist die verallgemeinerte Lognormalverteilung geeignet(vgl. Abb. 4.12.b auf S. 65), die sih mathematish aus der Erweiterung der Lognormal-verteilung um einen zusätzlihen Parameter r > 0 ergibt [200℄. Die Verteilungsfunktionist deniert durh
FErw(x|µ, σ, r) = 

1
2
[
1− γ(
1
r
, 1
r (
µ−ln x
σ )
r
)
Γ( 1
r
)
] für x ≤ exp(µ),
1
2
[
1 +
γ( 1r ,
1
r (
ln x−µ
σ )
r
)
Γ( 1
r
)
] für x > exp(µ)mit der unvollständigen Gammafunktion
γ(α, x) =
∫ x
0
exp(−t)tα−1dt (A.1.3)130
A.2. Gammaverteilungund der Gammafunktion
Γ(α) =
∫ ∞
0
exp(−t)tα−1dt. (A.1.4)Für den Parameter r = 2 ergibt sih der Spezialfall der einfahen Lognormalverteilung.Mit wahsendem r wird die Dihtefunktion enger und steiler, weshalb r als Formpara-meter interpretiert werden kann.A.2. GammaverteilungDie Verteilungsfunktion der Gammaverteilung ist für die Parameter α > 0 und β > 0deniert durh
FGam(x|α, β) = 

γ

α, x
β

Γ(α) für x ≥ 0,
0 für x < 0mit der unvollständigen Gammafunktion gemäÿ (A.1.3) und der Gammafunktion gemäÿ(A.1.4).Die Gammaverteilung kann die Lebensdauer von Gesamtheiten mit zu- oder abneh-mender Ausfallrate beshreiben [125℄. Ist α eine natürlihe Zahl, dann erhält man denSpezialfall der Erlangverteilung mit α Freiheitsgraden [34℄. Die Summe von stohastishunabhängigen exponentialverteilten Zufallsgröÿen ist Erlangverteilt. Deshalb tritt dieGammaverteilung in der Analyse von Warteshlagen (queueing theory [18, 48, 122, 170℄)insbesondere bei der Betrahtung von Erlang-Modellen auf [92℄.Die logarithmierte Likelihood-Funktion l(α, β) kann mit Hilfe der Dihtefunktion
fGam(x|α, β) = 1
Γ(α)βα
· xα−1 · e−
x
β für x ≥ 0bestimmt werden (x := 1n n∑
i=1
xi und lnx := 1n n∑
i=1
lnxi):
l(α, β) =
n∑
i=1
ln fGam(xi|α, β)
=
n∑
i=1
[
− ln Γ(α)− α lnβ + (α− 1) lnxi −
xi
β
]
= −n ln Γ(α)− nα lnβ + (α− 1)nlnx− nx
β
.Die ML-Shätzer werden durh Nullsetzen der partiellen Ableitungen ∂l∂α und ∂l∂β ermit-telt. Der Parameter β̂ lässt sih leiht berehnen:
0
!
=
∂l
∂β
(α̂, β̂) = −nα̂
β̂
+
nx
β̂2
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ksihtigten AusfallverteilungenDaraus folgt
x = α̂β̂ bzw. β̂ = x
α̂
. (A.2.1)Die Ermittlung von α̂ ist ein wenig aufwändiger. Unter Zuhilfenahme der Digam-mafunktion Ψ(α) = ddα ln Γ(α) = Γ′(α)Γ(α) kann die partielle Ableitung nah α formuliertwerden:
0
!
=
∂l
∂α
(α̂, β̂) = −nΨ(α̂)− n ln β̂ + nlnx.Wird nun ln β̂ = lnx− ln α̂ gemäÿ Formal (A.2.1) eingesetzt, erhält man die Darstellung
Ψ(α̂) = lnx− lnx + ln α̂. (A.2.2)Unter Anwendung des Newton-Raphson-Verfahrens1 kann hieraus shlieÿlih α̂ als Lö-sung der Gleihung (A.2.2) iterativ bestimmt werden. Die Lösung von (A.2.2) exis-tiert und ist eindeutig, da die MLE für die Gammaverteilung eine eindeutige Lösungbesitzt [194℄. Entsheidend für die Anwendung des Newton-Raphson-Verfahrens ist al-lerdings die Wahl eines geeigneten Startwertes α̂ = α0 für die Iteration, welher zumBeispiel mit Hilfe der Momentenmethode gewonnen werden kann [35, S. 131℄.A.3. WeibullverteilungDie Weibullverteilung hat für die Parameter α > 0 und β > 0 die Verteilungsfunktion
FWei(x|α, β) = {1− exp [−(xβ)α] für x ≥ 0,
0 für x < 0.Die Weibullverteilung wird typisherweise in der Zuverlässigkeitsanalyse (reliabilitytheory [125℄) zur Beshreibung von Ausfallgesamtheiten mit zeitabhängiger Ausfallrateund in der Versiherungsmathematik bzw. Risikotheorie als Lebensdauerverteilung [82,138, 209, 250, 251℄ eingesetzt. Die Ausfallrate2
h(x) =
f(x)
1− F (x)ist für die Weibullverteilung durh
hWei(x|α, β) = α
βα
xα−1 (A.3.1)gegeben. Dadurh können drei Fälle untershieden werden:1. Für α < 1 ist α−1 negativ und man kann die zufällige Lebensdauer eines Systemsmit monoton fallender Ausfallrate gemäÿ (A.3.1) modellieren. Mit zunehmendemAlter des Systems sinkt die Wahrsheinlihkeit seines Ausfalls innerhalb eines be-stimmten Zeitintervalls.1Vgl. [38, 54, 178℄, speziell für ML-Methode siehe Voÿ [238, S. 620℄.2In der Lebensversiherungsmathematik wird die Ausfallrate auh Sterberate genannt [82℄.132
A.3. Weibullverteilung2. Der Fall α = 1 führt zur Exponentialverteilung mit konstanter Ausfallrate 1/β.3. Mit α > 1 beshreibt man die zufällige Lebensdauer eines alternden Systems.Die Wahrsheinlihkeit, dass ein Ausfall innerhalb eines bestimmten Zeitintervallseintritt, steigt mit fortshreitender Zeit. Nah langer Betriebszeit treten Ermü-dungsersheinungen auf.Wegen der Beziehung F (β|α, β) = 1 − 1e ≈ 0, 63 nennt man β auh harakteristisheLebensdauer [125℄. Zum Zeitpunkt x = β sind etwa 63 % aller Elemente einer nah derWeibullverteilung abnehmenden Grundgesamtheit ausgefallen.Mit Hilfe der Dihtefunktion
fWei(x|α, β) = α
βα
· xα−1 · exp
[
−
(
x
β
)α] für x > 0wird die logarithmierte Likelihood-Funktion l(µ, σ) ermittelt (ln x := 1n n∑
i=1
lnxi):
l(α, β) =
n∑
i=1
ln fWei(xi|α, β)
=
n∑
i=1
[
lnα− α lnβ + (α− 1) lnxi −
(
xi
β
)α]
= n lnα− nα lnβ + (α− 1)nlnx− 1
βα
n∑
i=1
xαi . (A.3.2)Hieraus lassen sih dann die ML-Shätzer α̂ und β̂ als Nullstellen der partiellen Ablei-tungen von l bestimmen. β̂ kann direkt berehnet werden:
0
!
=
∂l
∂β
(α̂, β̂) = −nα̂
β̂
− −α̂
β̂α̂+1
n∑
i=1
xα̂i , n =
1
β̂α̂
n∑
i=1
xα̂i ,
β̂α̂ =
1
n
n∑
i=1
xα̂i =: x
α̂, β̂ =
(
xα̂
)1/α̂
. (A.3.3)Durh Einsetzen von β̂ in ∂l∂α erhält man mit Hilfe von ln β̂ (A.3.3)= 1α̂ lnxα̂:
∂l
∂α
(α̂, β̂) =
n
α̂
− n ln β̂ + nlnx−
n∑
i=1
ln
(
xi
β̂
)
·
(
xi
β̂
)α̂
=
n
α̂
− n ln β̂ + nlnx− 1
β̂α̂
n∑
i=1
lnxi · xα̂i + ln β̂ ·
1
β̂α̂
n∑
i=1
xα̂i
︸ ︷︷ ︸
=n
=
n
α̂
+ nlnx−
n∑
i=1
lnxi · xα̂i
1
n
n∑
i=1
xα̂i
!
= 0
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hlieÿlih
1
α̂
=
n∑
i=1
lnxi · xα̂i
n∑
i=1
xα̂i
− lnx. (A.3.4)Daraus kann α̂ mit Hilfe der iterativen Newton-Raphson-Methode und einem geeigne-ten Startwert α̂ = α0 ermittelt werden [238℄. Die Lösung von (A.3.4) existiert und isteindeutig, da die MLE eine eindeutige Lösung besitzt [194℄.A.4. ExponentialverteilungDie Exponentialverteilung hat für den Parameter λ > 0 die Verteilungsfunktion
FExp(x|λ) = {1− e−λx für x ≥ 0,
0 für x < 0.Die Exponentialverteilung ist ein Spezialfall der Gamma- und der Weibullverteilung
FExp(x|λ) = FGam(x∣∣∣1, 1
λ
)
= FWei(x∣∣∣1, 1
λ
) (A.4.1)und kann die zufällige Lebensdauer eines ermüdungsfreien Systems beshreiben. Voraus-gesetzt wird also, dass die Überlebenswahrsheinlihkeit des Systems zu einem bestimm-ten Zeitpunkt unabhängig vom bisher erreihten Alter ist.Der ML-Shätzer µ̂ der Exponentialverteilung ist analog zu den anderen Verteilungenmit Hilfe der Dihtefunktion
fExp(x|λ) = λe−λx für x > 0aus der logarithmierten Likelihood-Funktion l(µ) und deren partiellen Ableitung be-stimmbar (x := 1n n∑
i=1
xi):
l(λ) =
n∑
i=1
ln fExp(xi|λ) = n∑
i=1
[lnλ− λxi] = n lnλ− λnx.Daraus folgt
0
!
=
∂l
∂λ
(λ̂) =
n
λ
− nx, und λ̂ = (x)−1.
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B. Simulation mit der Software eM-PlantB.1. Motivation und ZusammenfassungMit Kenntnis der vershiedenen Ausfallgründe und deren Beshreibung durh Verteilun-gen steht die Frage nah der geeigneten Modellierung der Elemente des Produktionssys-tems sowie deren Interaktionen untereinander. Ziel ist es, die in der Fabrik beobahtetenZusammenhänge durh ein geeignetes Modell abzubilden.Neben dem Verhalten des Systems im normalen Produktionsverlauf sind insbesonderedie Szenarien von Interesse, die in einer realen Fabrik unerwartet hohe Kosten verursa-hen. Die daraus resultierenden Fragestellungen sind:1. Was passiert im System, wenn eine Produktionsstufe in ihrer Arbeit wesentlihbeeinträhtigt ist?2. Wie panzt sih eine Störung im System fort? Wie lange sind Teile des Systemstrotz Störung arbeitsfähig?3. Wie ist mit möglihen Störungen umzugehen?Die Fragen lassen sih beantworten, wenn man das Verhalten des Puers in Abhängigkeitvom relativen Füllgrad untersuht (vgl. Abshnitt B.6):58 % oder höher: Anstieg der Zeitdauer, die ein Gut vom Puer zur nähsten Mashinebenötigt. Weitestgehend behinderungsfreie Auslagerungen aus dem Puer sind nurbei einer Befüllung bis zu 58 % möglih.62 % oder höher: Starker Anstieg der Durhlaufzeit der Güter im Puer. Kontinuier-lihe Abnahme des Durhsatzes im System.84 % oder höher: Zusammenbruh des Materialusses.Hieraus ergibt sih der optimale Bereih des Puerbestandes für die Produktion (s. Abb.B.1).Wird bei voller Produktion der Wellpappanlage die zweite Stufe wesentlih beeinträh-tigt, wird sih der Puer füllen und der Durhsatz abnehmen bis der Güteruss zumErliegen kommt. Deshalb sollte die erste Stufe bei drohender Überfüllung des Puersgezielt heruntergefahren und einer vorbeugenden Wartung unterzogen werden (proak-tive Instandhaltung). Fällt die Wellpappanlage bei der Puerbefüllung von 60 % aus,dann wird die erste Verarbeitungsmashine nah a. 5,5 Stunden wegen fehlender Zwi-shenprodukte stoppen. Bei einem Level von a. 55 % ist die vernünftige Untergrenzeder Puerbefüllung erreiht.
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Abb. B.1.: Shematishe Darstellung des optimalen Bereihs der Puerbefüllung, der bei derProduktion in der angegebenen Fabrik einzuhalten ist.B.2. MethodikB.2.1. Art der ModellierungFür die Modellierung sind grundsätzlih analytishe Modelle und Simulationsmodelle ge-eignet. Da in der Fabrik täglih mehrere Tausend Wellpappen hergestellt werden, könnteman eine uiddynamishe Modellierung [116℄ bzw. die Modellierung über Warteshla-gen [80℄ versuhen. Bei der genaueren Beobahtung der realen Fabrik sieht man als Güterpraktish nur Stapel mit aufgeshihteten Wellpappen, die im System produziert, trans-portiert und gepuert werden. Bei der Untersuhung einer Arbeitsshiht von 8 Stundensind a. 150 Stapel aus a. 40 Aufträgen zu berüksihtigen. Die Pappen der Stapelwerden in einer vorher geplanten Reihenfolge produziert und anshlieÿend in einer mög-liherweise anderen Reihenfolge verarbeitet. Diese Eigenshaften lassen erkennen, dasses sih eher
• um diskrete Objekte (anstelle von kontinuierlihen Flüssen)
• in einer vorgegebenen Reihenfolge (anstelle einer beliebigen Folge)handelt.B.2.2. Wahl der SimulationssoftwareObwohl wissenshaftlih von eher untergeordneter Bedeutung, ist die Visualisierungeine entsheidende Gröÿe für die Bewertung und die Akzeptanz der Ergebnisse durh dieEntsheidungsträger.Daher wurde eine verbreitete Software für die Fabriksimulation gewählt. Wegen derFülle der Einussparameter und der erforderlihen Detailliertheit der Visualisierung136
B.3. Modellierung der Produktions- und Transportprozessewurde die betrahtete Fabrik mit der Simulationssoftware eM-Plant [280℄ abgebildet,da die Erstellung kleiner (lauähiger) Simulationen relativ shnell gelang und es weit-reihende Möglihkeiten für die objektorientierte Programmierung (Grundlagen z.B.in [22, 153, 249℄) von neuem Komponentenverhalten gab1.Die Software eM-Plant besteht aus vershiedenen Pakages. Der Kern der Softwareenthält eine grashe Oberähe für die Modellierung, einen Simulator für diskrete Er-eignisse, einen Interpreter für selbsterstellte Methoden sowie eine Datenshnittstelle zuExel-Dateien.B.3. Modellierung der Produktions- und TransportprozesseNahdem die für die Modellierung notwendige Software ausgewählt ist, müssen die zusimulierenden Fabrikelemente beshrieben werden. Da die dritte Produktionsstufe sowieder Warenausgang niht berüksihtigt werden, brauht man nur die Wellpappanlageder ersten Stufe und die Verarbeitungsmashine der zweiten Stufe umzusetzen. Aus demBereih des Transportsystems sind die Vershiebewagen und deren Fahrstrategien zumodellieren. Shlieÿlih ist die Rollenbahn als zentrales Element des Puersystems zubeshreiben. Der Grobablauf des gesamten Fabrikmodells ist in Abb. B.2 dargestellt.Die Planung und Steuerung des Materialusses basiert auf dem Push-Prinzip (vgl.Abshnitt 3.2.1), d.h. die Güter werden in der ersten Stufe erstellt und dann in den Puertransportiert. Die zweite Stufe beginnt mit der Produktion, sobald ein Programm vorliegtund Zwishenprodukte im Puer vorrätig sind. Dazu erfolgt eine Anforderung (Pull-Prinzip, vgl. Abshnitt 3.2.2) an den Puer, wo der Transport der Zwishenproduktezur zweiten Stufe veranlasst wird. Damit beshreibt das Modell die aktuell ausgeführtenTransportprozesse.Zusätzlih wird die in der Auftragsüberwahung beshriebene Änderung der Auftrags-reihenfolge (vgl. Resheduling in Abshnitt 3.4.6) in Abhängigkeit der aktuellen Erfor-dernisse umgesetzt. Auÿerdem wird das Modell um eine Steuerung der Wellpappanlagein Abhängigkeit von der Höhe der Puerbefüllung (CONWIP, vgl. Abshnitt 3.2.2) er-weitert.B.3.1. WellpappanlageDie WPA wird in eM-Plant aus vershiedenen miteinander verknüpften Komponentender Objektbibliothek modelliert (vgl. Abb. B.3). Da die WPA zwei vershiedene Aufträgegleihzeitig bearbeiten kann (duplex job, vgl. Abshnitt 2.5.2.a), sind die Komponentenfür die Simulation von Materialüssen zweifah vorhanden. Das anlagenspezishe Ver-halten (inklusive Steuerung durh den Mashinenführer) wird innerhalb der selbstde-nierten Methoden beshrieben, die sih gröÿtenteils im Objekt Operator benden. DasObjekt Bearbeitung bildet die Bearbeitungsgeshwindigkeit ab, wobei Beshleunigungund Verzögerung umgesetzt sind. Dadurh kann das Anfahren der WPA von a. 30 Sek.Dauer simuliert werden. Das Objekt Bearbeitung enthält die Ausfallverteilungen, die1Alternative Softwaresysteme mit vergleihbaren Eigenshaften sind Arena [274℄, Automod [276℄, Do-simis [277℄, Enterprise Dynamis [267℄, Extend [266℄, PowerSim [272℄, ProModel [273℄, Quest [262℄,ShowFlow [268℄, Witness [270℄. 137
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h in den Ausgangspuer weitergeleitet wird.Von dort aus werden die Zwis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h. Gehört das Pro-dukt zu einem gesplitteten Auftrag, der auf die anderen Auftragsteile warten muss, underfolgt die Weiterverarbeitung erst viel später, dann wird das Gut in den Zwishen-puer transportiert (vgl. Abb. 4.1 auf S. 44). Die eher unsharfe Entsheidung für die138
B.3. Modellierung der Produktions- und TransportprozesseLagerung im Zwishenpuer wird nun präzisiert.Für die Entsheidung werden die unsharfen Kriterien
• verbleibende freie Kapazität im Zwishenpuer und
• erwartete Dauer, bis der letzte Teil des gesplitteten Auftrags an der WPA beendetist,berüksihtigt. Die Produkte eines Teilauftrags (auÿer des letzten Teils) sollen in denZwishenpuer transportiert werden, wenn dieser genügend freie Kapazität hat und derletzte Teilauftrag erst spät abgearbeitet wird.Betrahtet man die beiden Kriterien als Merkmale mit veränderlihem Grad an not-wendiger Zielerreihung, dann können beiden Kriterien als Fuzzy-Mengen interpretiertund entsprehend modelliert werden [90, 127, 189, 254℄. Das Merkmal verbleibende freieKapazität im Zwishenpuer ist groÿ sei durh die Fuzzy-Menge C und letzter Teilauf-trag wird spät abgearbeitet durh T beshrieben.Für die Quantizierung der Gröÿe C sind die beiden Mengenangaben c0 und c1 mit
0 ≤ c0 < c1 ≤ cmax und der Kapazität cmax des Zwishenpuers vorgegeben. Die Zuge-hörigkeitsfunktion µC ∈ [0, 1] von C kann dann zum Beispiel gemäÿ
µC(c) =



0 für c < c0,
c−c0
c1−c0
für c0 ≤ c ≤ c1,
1 für c > c1 (B.3.1)beshrieben werden. Die Zugehörigkeitsfunktion µT ∈ [0, 1] von T gemäÿ
µT (t) =



0 für t < t0,
t−t0
t1−t0
für t0 ≤ t ≤ t1,
1 für t > t1 (B.3.2)kann mit den vorgegebenen Zeitangaben t0 und t1 mit 0 ≤ t0 < t1 beshrieben werden.Da Güter niht länger als 48 Std. im Puersystem verbleiben sollen, kann für t1 dieObergrenze von 48 Std. angenommen werden. Praktikable Shranken sind t0 = 1 h und
t1 = 24 h.Nun muss anhand der Ausprägung von C und T entshieden werden, wann Güter inden Zwishenpuer transportiert werden sollen. Anhand der verbalen Formulierung er-folgt die Einlagerung in den Zwishenpuer, wenn C und T hinreihend stark ausgeprägtsind. Formalisiert beshrieben ist eine Verknüpfung
V : [0, 1]× [0, 1]→ [0, 1]der beiden Zugehörigkeitsfunktionen µC und µT gesuht, für die die Eigenshaften:
• Kommutativität: V (a, b) = V (b, a),
• ohne Ausprägung eines Kriteriums auh keine Ausprägung der Verknüpfung (Null-element): V (a, 0) = 0, 139
B. Simulation mit der Software eM-Plant
• ist eine Ausprägung vollständig gegeben, hat die Verknüpfung die andere Ausprä-gung (neutrales Element): V (a, 1) = aerfüllt sind. Übersteigt V eine vorgegebene Shranke s ∈ [0, 1], erfolgt der Transport inden Zwishenpuer. Man erkennt in den Anforderungen an V die bekannten Eigenshaf-ten einer t-Norm [40℄. Der Einfahheit halber wird als Verknüpfung V das probabilisti-she AND gewählt:
V (a, b) = a · b.Besteht der aktuelle (niht letzte) Teilauftrag aus nurr Gütern, ist der letzte Teilauf-trag nah tlast Stunden beendet und hat der Zwishenpuer curr freie Stellplätze, dannerfolgt die Einlagerung bei
µC(curr − nurr) · µT (tlast) > s;anderenfalls werden die Güter in den Puerbereih eingelagert, der dem nähstem Zielzugeordnet ist.B.3.2. VerarbeitungsmashineDie Verarbeitungsmashine ist ebenso wie die Wellpappanlage aus Komponenten derObjektbibliothek von eM-Plant und selbstdenierten Methoden zusammengesetzt (vgl.Abb. B.4). Im Objekt Eingangspuer werden die Güter (in der rihtigen Reihenfolge)gepuert, die als nähstes gemäÿ Produktionsprogramm bearbeitet werden sollen. So-bald die Fertigung beginnen kann, wird der Stapel mit den Pappen auf den Prefeederumgelagert.
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Abb. B.4.: Modellierung der Verarbeitungsmashine aus Komponenten der Objektbibliothekvon eM-Plant.In der Verknüpfung der Komponenten Senke und Quelle für Pappen werden demStapel die Pappen für die Fertigung entnommen. Im Objekt Bearbeitung wird dieeigentlihe Bearbeitung der Pappen ausgeführt, wobei auh die Ausfallverteilungen, die140
B.3. Modellierung der Produktions- und Transportprozesseim Abshnitt 4.4.5 ermittelt wurden, berüksihtigt werden. Nah der Produktion werdendie fertigen Pappen zu einem Stapel aufgeshihtet, der shlieÿlih in den Ausgangspuerweitergeleitet wird. Von dort aus werden die Güter zu ihrem nähsten Ziel transportiert.Sofern an den Mashinen im System keine unerwarteten Unterbrehungen eintretenoder die Stillstände nur von kurzer Dauer sind, ist die in der Produktionsplanung ermit-telte Reihenfolge des Produktionsprogramms bestmöglih für den weiteren ungestörtenAblauf der Produktion gewählt. Sollten jedoh längere Unterbrehungen auftreten, kanneine kurzfristige Änderung der Programmreihenfolge zu einer verbesserten Abarbeitungder Aufträge führen. Obwohl die geänderte Reihenfolge in der Fabrik eher selten auf-tritt und ohne dokumentierter Strategie erfolgt, sollen hier vershiedene Verfahren desResheduling beshrieben werden (vgl. Abshnitt 3.4.6).Resheduling wird ausgeführt, wenn eine Verarbeitungsmashine für längere Zeit aus-fällt bzw. eine längere Unterbrehung abzusehen ist (z.B. infolge einer komplizierten Re-paratur). Dann müssen die Aufträge anderen substituierbaren Mashinen (vgl. Abshnitt3.4.4) zugeordnet werden. Damit die Lieferung niht verspätet (oder nur geringstmöglihverspätet) stattndet, berüksihtigen die Verfahren Earlierst due date poliy und Leastslak poliy das Fälligkeitsdatum [21, 72℄. Ist man eher an der Glättung des Puerbe-standes interessiert, kann man das Verfahren Flutuation smoothing poliy for varianeof yle time anwenden [147, 148℄.Earlierst due date poliy : Der einer Mashine zugeordnete Auftrag i hat das Fällig-keitsdatum di. Die Aufträge i ∈ {1, . . . , n} werden nah di aufsteigend sortiert. Für dennähsten abzuarbeitenden Auftrag k gilt
dk = min
i
di.Least slak poliy : Zusätzlih zum Fälligkeitsdatum di sei auh die verbleibende Zeit
Ci gegeben, die der Auftrag i bis zum Verlassen des Systems benötigt. Für den Auftrag
i ist dann
si = di − Cidie Zeitdauer, die er zu früh (oder zu spät) fertig gestellt ist (slak). Der Auftrag mitdem kleinsten slak si ist der nähste abzuarbeitende Auftrag (vgl. auh 2. Kriterium inAbshnitt 3.4.4).Flutuation smoothing poliy for variane of yle time: Gegeben sei für den Auftrag
i die Ankunftszeit ri im Puer. Die Strategie ist die Least slak poliy mit dem slak
si = ri − Ci.Für den nähsten abzuarbeitenden Auftrag k gilt
sk = min
i
si = −max
i
(Ci − ri),was praktish der Minimierung der Durhlaufzeit entspriht (vgl. 1. Kriterium in Ab-shnitt 3.4.4). 141
B. Simulation mit der Software eM-PlantDa die Rüstzeiten einen entsheidenden Anteil an der gesamten Bearbeitungszeit einesAuftrags haben, wird man aus den nähstmöglihen Aufträgen die Reihenfolge mit dengeringsten Rüstzeiten bevorzugen (vgl. 3. Kriterium in Abshnitt 3.4.4). Man sieht, dassfür das kurzfristige Resheduling die gleihen Kriterien Anwendung nden wie für dielängerfristige Ablaufplanung.B.3.3. VershiebewagenFür jeden Vershiebewagen wird eine Strategie implementiert, die das Fahrverhalten desWagens in der Fabrik nahbildet. Der Wagen TC1 (vgl. Abb. 2.2 auf S. 10) enthältz.B. das Twin storing, wodurh zwei shmale Stapel des gleihen Auftrags und mitdem gleihen Ziel durh spezielle Lade- und Entladeprozesse zu einem breiten Twinstak zusammengefasst werden können (vgl. Abshnitt 4.3). Dadurh kann der Puerplatzsparend belegt werden.Bei der Beshreibung der Fahrstrategien ist berüksihtigt, dass manhe Aufträge erstnah Beendigung anderer Fahraufträge ausgeführt werden können. Beispielsweise kannTC2 (vgl. Abb. 4.1 auf S. 44) erst dann ein Gut in Rihtung Puer transportieren, wennder Fahrauftrag des Gutes von TC1 beendet wurde. Die Fahraufträge unterliegen somiteiner gewissen Abhängigkeit untereinander.
Gruppe A Gruppe B
TC8 TC9
1. Ausgang 2. Ausgang
A1 A2 A4 A3 B1 B2Abb. B.5.: Fahrweg der Vershiebewagen TC8 und TC9 sowie die angrenzenden Bahnen (Aus-shnitt aus dem Fabriklayout in Abb. 2.2 auf S. 10).Die Vershiebewagen TC8 und TC9 benden sih auf einem gemeinsamen Fahrweg undkönnen Güter aus den Ausgangspuern der beiden Gruppen A und C entnehmen (vgl.Abb. B.5), weshalb die beiden Wagen ihre Fahraufträge gegenseitig koordinieren müssen.Aus diesem Grund werden vershiedene Strategien für den reibungslosen Transport derGüter durh TC8 und TC9 entwikelt.Die Ausgangspuer der Verarbeitungsmashinen werden in Abhängigkeit von der frei-en Kapazität der beiden Ausgänge entleert. Beide Ausgänge bestehen aus jeweils zweiBahnen, auf die entladen werden kann. Dabei wird versuht, die Bahnen eines Ausgangsgleihmäÿig zu füllen. Gegenwärtig kann ein mit zwei Gütern belegter Wagen die Stapelnur naheinander entladen. Nah einem Update der Steuerungssoftware könnten die Wa-gen so geführt werden, dass zwei Güter gleihzeitig entladen werden. Dann würde sihdie Dauer eines Entladeprozesses halbieren.Aktuelle Strategie: In der umgesetzten Strategie in der Fabrik transportiert TC8 dieGüter der Gruppe A ausshlieÿlih zum 1. Ausgang. Die Güter der Gruppe B werdendurh TC9 nur zum 2. Ausgang befördert. Dadurh fahren die Wagen auf einem eigenen142
B.4. Beshreibung der Simulationsumgebung und deren ImplementierungStrekenabshnitt und können sih niht gegenseitig behindern. Die Strategie berük-sihtigt nur die Belegung der Ausgangspuer. Liegen z.B. an den Ausgängen der GruppeA keine Transportaufträge vor, könnte TC8 ebenfalls Güter der Gruppe B (nah Koor-dination mit TC9) abholen.Erweiterte Strategie: Um neben der Belegung der Ausgangspuer zusätzlih die Rest-kapazität der Bahnen der beiden Ausgänge zu berüksihtigen, wird eine erweiterteStrategie beshrieben. Die Strategie besteht aus 5 Teilstrategien, die in Abhängigkeitvon der freien Kapazität der beiden Ausgänge ausgeführt werden. Die Überprüfung derKriterien und die anshlieÿende Auswahl der Teilstrategie erfolgt vor jedem Transport-auftrag. Dadurh wird ständig die beste Strategie ausgewählt, was zum nahezu optima-len Gütertransport führt. Die Koordination der Wagen erfolgt nah dem Master-Slave-Prinzip [247, 252℄, wonah ein Wagen (Master) höhere Priorität hat und für beide Wagendie Fahrten entsheidet. Der andere Wagen (Slave) muss die ihm zugeordnete Fahrt aus-führen. Auf diese Weise werden beide Fahrten zentral vom Master entshieden undsind zusammen besser, als wenn jeder Wagen seine eigene Fahrt ermittelt. Nahteilig amumgesetzten Prinzip ist, dass der Master (mit höherer Priorität) auh seine Transport-aufträge höher bewertet und sih damit unter Umständen bevorzugt. Deshalb wird fürjeden Fahrauftrag neu entshieden, welher Wagen als Master auftritt.
• Immer 1. Ausgang: Alle Güter der Gruppe A werden von TC8 zum 1. Ausgangtransportiert. TC9 transportiert alle Güter der Gruppe B ebenfalls zum 1. Aus-gang. Diese Teilstrategie ndet Anwendung, wenn der 2. Ausgang voll ist und der1. Ausgang genügend freie Stellplätze hat.
• Bevorzuge 1. Ausgang (=aktuelle Strategie): Alle Güter der Gruppe A wer-den von TC8 zum 1. Ausgang transportiert. TC9 transportiert alle Güter derGruppe B zum 2. Ausgang.
• Beide Ausgänge sind gleih: Alle Güter der Mashinen A1, A2 und A4 werdenvon TC8 zum 1. Ausgang transportiert. TC9 transportiert alle Güter der MashineA3 und der Gruppe B zum 2. Ausgang.
• Bevorzuge 2. Ausgang: Alle Güter der Mashinen A1 und A2 werden von TC8zum 1. Ausgang transportiert. TC9 transportiert alle Güter der Mashinen A4 undA3 und der Gruppe B zum 2. Ausgang.
• Immer 2. Ausgang: Alle Güter der Gruppe A werden von TC8 zum 2. Ausgangtransportiert. TC9 transportiert alle Güter der Gruppe B ebenfalls zum 2. Aus-gang. Diese Teilstrategie ndet Anwendung, wenn der 1. Ausgang voll ist und der2. Ausgang genügend freie Stellplätze hat.B.4. Beshreibung der Simulationsumgebung und deren ImplementierungNah der Entsheidung für eine Simulationssoftware und der theoretishen Modellierungder Fabrikelemente wurde eine Umgebung für die Beshreibung der Produktionsprozes-143
B. Simulation mit der Software eM-Plantse innerhalb von eM-Plant geshaen2. Zum einen sollten die Komponenten mit ihrenwesentlihen Einussgröÿen wie Produktionsrate, typishes Ausfallprol bzw. Fahrge-shwindigkeit modelliert werden und zum anderen war eine Visualisierung des Güter-usses gefordert. Um noh niht ausgewertete Daten berüksihtigen zu können, wurdedie Simulationsumgebung (siehe Abb. B.6) in drei Teile gegliedert:1. automatishe Auswertung der verfügbaren Daten und deren Überprüfung auf Plau-sibilität,2. eigentlihe Simulation der Fabrik inkl. Visualisierung des Güterusses mit denUnterzielena) Kalibrierung und Validierung des Modells mit Hilfe realer Produktionsdaten,b) Untersuhung von Szenarien und) Aufzeigen mögliher Verbesserungen sowie Empfehlungen für Produktions-strategien und3. Aufbereitung sowie grashe Darstellung der Ergebnisse.
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hreibung der vershiedenenStrategien war der (zeit-)aufwändigste Teil des Projektes.144
B.4. Beshreibung der Simulationsumgebung und deren ImplementierungB.4.1. DatenanalyseDie originalen Produktionsprotokolle der Mashinen werden im Exel-Format zur Ver-fügung gestellt. Deshalb wurde eine Software in Visual Basi for Appliations (VBA)geshaen, die die Protokolle einliest und automatish auf Plausibilität überprüft. Dadie originalen Auftragsprogramme der Mashinen nur für den nähsten Produktionstagverfügbar sind und es häug Dierenzen zwishen der geplanten und der tatsählih pro-duzierten Anzahl an Produkten gibt (s. Abshnitt 3.4.5), erstellt die VBA-Software diefür die Simulation notwendigen Produktionsprogramme aus den eingelesenen Protokol-len. Bei vorhandenen Untershieden in den Protokolldaten werden die Daten der erstenProduktionsstufe als Grundlage gewählt.In der realen Fabrik können unerwartete Ereignisse (beispielsweise der Ausfall einerMashine) eintreten. Diese müssen auh in der Modellierung berüksihtigt werden. Des-halb sind die Ausfallprole der Mashinen eine entsheidende Einussgröÿe. Da die origi-nalen Ausfallprotokolle zur Verfügung stehen, werden sie mit Hilfe einer VBA-Softwareeingelesen und statistish ausgewertet (vgl. Abshnitte 4.4.1 und 4.4.5). Unter anderemwerden die am besten angepassten Verteilungsfunktionen inkl. deren Parameter zurük-gegeben, die für die Modellbildung erforderlih sind.B.4.2. SimulationBei der Simulation beshränkt man sih auf die Produktion innerhalb der ersten beidenStufen und auf die Transport- und Puerprozesse ab der Wellpappanlage bis zum Eintrittder Güter in die dritte Stufe (vgl. Abb. 2.2 auf S. 10). Die Rohstoe der ersten Stufewerden als stets verfügbar vorausgesetzt. Auÿerdem ist der Güteruss nah Eintritt indas Warenausgangslager niht von Interesse.Abb. B.7 zeigt einen Ausshnitt der umgesetzten Wellpappanlage und das grasheFabrikmodell, wobei die neu erstellte und umfangreihe Methodensammlung in eigen-ständige Netzwerk-Objekte ausgelagert wurde.Für die Modellierung der Mashinen sind viele Parameter zu bestimmen. Die meistenvon ihnen nehmen unveränderlihe Werte an. 3 Es sind aber auh Parameter zu ermitteln,die einer gewissen Veränderung unterliegen.B.4.3. Darstellung der ErgebnisseIm Anshluss an einen Simulationslauf werden die gewonnenen Produktionsprotokol-le mit einer VBA-Software ausgewertet und können anshlieÿend mit den korrigiertenProtokollen verglihen werden. Dazu generiert die Software vershiedene Kenngröÿen(wie zum Beispiel Auslastung, Verfügbarkeitsstatus einer Mashine) und Graken fürMashinen und Puerbereihe (s. Abb. B.8).3Allerdings ist das Einführen der Rohpappen in eine Verarbeitungsmashine (sogenanntes prefeeding)zufälligen Shwankungen unterworfen, die in der Simulation nur mit einem konstanten Erwartungs-wert berüksihtigt werden. 145
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Abb. B.7.: Darstellung des Fabrikmodells in eM-Plant inkl. Ausshnitt aus der implementiertenWellpappanlage in der ersten Stufe.
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Abb. B.8.: Beispiel für Ergebnisse der Simulation einer Verpakungsfabrik mit eM-Plant undanshlieÿender Auswertung mit Exel. Die obere Darstellung zeigt den Produktionszustand derWellpappanlage WPA bei der Abarbeitung von Programmen (Farben gemäÿ Legende in derunteren Grak, links). Die mittlere Grak zeigt die Anzahl freier Stellplätze in einem Puerbe-reih, wobei die Farbe als Indikator für die Restkapazität dient (siehe Legende in der unterenGrak, rehts).B.5. Kalibrierung des ModellsUm mit Hilfe des Fabrikmodells vershiedene Szenarien simulieren zu können, muss dasModell zuerst auf Plausibilität überprüft werden [33, S. 9℄, [13, S. 16℄. Dazu ist zu146
B.5. Kalibrierung des Modellstesten, ob die in der Software implementierten Modelle tatsählih das Verhalten desrealen Systems in der geforderten Detailliertheit abbilden (model veriation, operationalvalidation [195℄). Im nähsten Shritt ist das Modellverhalten anhand der gewonnenenSimulationsergebnisse zu validieren (data validity [13, 155, 195℄). Anshlieÿend werdendie Soll- und Istgröÿen ermittelt (eigentlihes Kalibrieren [155, S. 259 .℄). Ziel ist es,die gelaufenen Programme so genau als möglih unter Berüksihtigung statistisherShwankungen wiederzugeben (s. Abb. B.9).
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hung in der Bearbeitungszeit der Aufträge von 45 Sek. liegt un-terhalb von 5 % der tatsä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hgeführt werden, muss man die Mindestanzahl n anSimulationen bestimmen (vgl. z.B. [33, S. 124 .℄). Dazu ist eine Fehlerwahrsheinlihkeit
α und die (absolute) Genauigkeit β der Anpassung an den Mittelwert vorzugeben. Da dieVarianz unbekannt ist, muss man eine Vorbereitungsstihprobe mit Umfang m nehmen(also m Vorbereitungssimulationen durhführen) und hieraus die empirishe Varianz
S2(m) bestimmen [238℄. Bleibt die Varianz S2(m) bei steigendem m nahezu konstant,dann kann mit dem Quantil tm,α der Student-Verteilung mit m Freiheitsgraden (beiunbekannter Varianz) die Mindestanzahl an Simulationen bestimmt werden [10, 194℄:
n ≥ S2(m) ·
(
tm−1,1−α/2
β
)2
,wobei man natürlih die m shon durhgeführten Simulationen berüksihtigen kann.Praktisherweise wird man solange die Anzahl n der Simulationen erhöhen, bis erstmaligdie Ungleihung
n ≥ m mit tn−1,1−α/2√S2(m)n ≤ βerfüllt ist [155, S. 501℄. 147
B. Simulation mit der Software eM-Plant1. Initialisieren der veränderlihen Gröÿen: Im ersten Shritt werden für alle verän-derlihen Parameter gültige Werte vorgegeben. Zum Beispiel sind für die Produktions-geshwindigkeiten die Spezikationen der Hersteller und die Erfahrungswerte der Ma-shinenführer in einem gewissen Wertebereih bekannt. Auÿerdem werden vorhandeneProduktionsprotokolle berüksihtigt, anhand derer das Modell frühere Produktionstagenahsimulieren kann.2. Anpassen der Gröÿen mit geringen statistishen Shwankungen: Im nähstenShritt wird das Modell so angepasst, dass es die realen Produktionsprozesse und Eigen-shaften der Mashinen hinreihend genau darstellt. Dazu sind zuerst die Bearbeitungs-geshwindigkeiten der Mashinen innerhalb ihrer gültigen Spezikation so zu variieren,dass sih die tatsählihen Laufzeiten näherungsweise ergeben. Für diese Simulationensind alle Mashinen ohne externe Störeinüsse implementiert, damit die Zufallseektevollständig eliminiert werden. Es werden Programme simuliert, bei denen kaum Blo-kierungen auftreten. So werden die Störeinüsse weiter reduziert. Die tatsählihenBearbeitungszeiten der Mashinen werden dann hauptsählih von den Rüstzeiten be-einusst.Die auftragsbezogenen Rüstzeiten der Mashinen sind vom aktuellen und vom vorheri-gen Auftrag abhängig und sind aus dem Datenbestand der Fabrik niht direkt erhältlih.In der Simulation werden deshalb (im Gegensatz zur tatsählihen Produktionsplanung,vgl. 3. Kriterium in Abshnitt 3.4.4) durhshnittlihe Rüstzeiten verwendet, die auf Er-fahrungswerte der Mashinenführer beruhen. Im Prinzip könnte man auh die konkreteinem Auftrag zugeordneten Rüstzeiten berüksihtigen und würde dadurh den einzel-nen Auftrag genauer abbilden. Allerdings gleihen sih die individuellen Rüstzeiten überden gesamten Produktions- bzw. Simulationstag aus, und die Vershiebungen der ein-zelnen Auftragsbearbeitungen haben nur einen geringen Einuss auf das Verhalten dersimulierten Fabrik. Auÿerdem sind die Algorithmen für die automatishe Umplanung(Resheduling) unter Berüksihtigung auftragsabhängiger Rüstzeiten wesentlih kom-plexer (NP-hart, vgl. [21℄). Die verbesserte Aussagequalität der Simulationsergebnisserehtfertigt niht den erhöhten Rehenaufwand.3. Anpassen der Gröÿen mit groÿen statistishen Shwankungen: Eine weitere wih-tige Gröÿe für den Kalibierprozess ist der Füllgrad der vershiedenen Puerbereihe. DieParameter im Modell sind so zu kalibrieren, dass der Puerbestand einer vergleihbarenShwankung unterworfen ist wie in der realen Fabrik. Abb. B.10 zeigt den Füllgrad einesPuerbereihs in der Fabrik. Nah erfolgter Anpassung des Modells werden vershiede-ne Kenngröÿen statistish validiert und auf Plausibilität mit den gegebenen Gröÿen derFabrik verglihen.B.6. Durhführung von SimulationsszenarienNah Abshluss des Kalibrierungsprozesses bildet das Simulationsmodell die Prozesseder realen Fabrik in der geforderten Genauigkeit ab. Um das Verhalten der Fabrik un-ter vershiedenen Randbedingungen verstehen zu können, müssen vielfältige Szenarien148
B.6. Durhführung von Simulationsszenarien
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Abb. B.10.: Entwiklung der Befüllung eines Puerbereihs über die Shihtzeiten einer Wohe[211℄.simuliert werden.1. Zum einen möhte man wissen, bis zu welher Befüllung des Puersystems dasProduktionssystem (oder Teile davon) arbeitsfähig bleibt.2. Weiterhin muss bestimmt werden, wie lange die im Puersystem übliherweise be-ndlihe Menge an Zwishenprodukten für die Verarbeitung reiht. Anhand derErgebnisse dieser beiden Szenarien lässt sih der Bereih der wahrsheinlih opti-malen4 Befüllung der Puerbereihe ermitteln.3. Shlieÿlih soll ein Verfahren der proaktiven Instandhaltung der Wellpappanlagesimuliert werden, wonah bei einer drohenden Überfüllung des Puers die WPAgezielt heruntergefahren und einer vorbeugenden Wartung unterzogen wird.Diese drei wesentlihen Szenarien werden nahfolgend beshrieben.B.6.1. Einshränkung der zweiten ProduktionsstufeEs wird angenommen, dass das gesamte Puersystem mit Zwishenprodukten gefüllt ist,die auf ihre Weiterverarbeitung warten. Zu Beginn der Simulation beträgt der Füllgrad25 %, was einer unterdurhshnittlihen Auslastung des Puers entspriht. Das Szenarioenthält ein Produktionsprogramm für zwei Tage. Die Mashinen haben das Ausfallprol,welhes an die real existierende Mashine angepasst ist. Die Prole von zwei Mashinender zweiten Stufe sind so erweitert worden, dass die Mashinen für den Rest der Si-mulation ausfallen, wenn die Höhe des Puerbestands 20 % erstmalig untershreitet.Eine dritte Mashine der zweiten Stufe fällt zwei Stunden nah Beginn der Simulationendgültig aus.Da die Mashinen der zweiten Stufe insgesamt eine höhere Produktionsleistung habenals die Mashine der ersten Stufe, sinkt nah Start der Simulation der Füllgrad des4Leider ist es niht möglih, die optimale Befüllung zu bestimmen, da die Auswertung der Szenarienkeine mathematish exakte Optimalität garantieren kann. Man kann jedoh mit statistisher Signi-kanz (unter vorgegebener Fehlerwahrsheinlihkeit) einen günstigen Befüllungsbereih ermitteln.149
B. Simulation mit der Software eM-PlantPuersystems, bis die ersten beiden Mashinen ausfallen. Spätestens nah Ausfall derdritten Mashine steigt der Puerlevel, da nun die erste Produktionsstufe einen höherenDurhsatz als die Weiterverarbeitungsstufe hat. Nah 17 Stunden ist der Puer zur Hälftegefüllt.Nah 47 Stunden muss die erste Produktionsstufe stoppen, weil der Güteruss bei ei-ner Puerbefüllung von 84 % vollständig zum Erliegen kommt. Auÿerdem können keineverfügbaren Mashinen der zweiten Stufe vom Puer wegen gegenseitiger Behinderungder Güter bedient werden. Die maximale Höhe des Puerbestands, bei dem Auslage-rungen weitestgehend behinderungsfrei möglih sind, beträgt 58 % (vgl. Abb. B.11.a).Betrahtet man die Durhlaufzeit durh den Puer in Bezug zur Puerbefüllung und be-rüksihtigt das Gesetz von Little [162℄, dann erkennt man eine kontinuierlihe Abnahmedes Durhsatzes im System (vgl. Abb. B.11.b). Ein wirtshaftlih vertretbarer Durhsatz(in relativer Puerbefüllung pro Std. angegeben) ist oberhalb einer Puerbefüllung von62 % kaum zu erhalten.
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Abb. B.11.: a) Darstellung der Zeitdauer von der erstmaligen Anforderung von Zwishenpro-dukten bis zum Eintreen des ersten Gutes für die Verarbeitung in der zweiten Produktionsstufe(mit Kreisen markiert). Zusätzlih ist die Befüllung des relevanten Puerbereihs eingetragen(durhgängige Linie). Ab 58 % Füllgrad steigt die Anforderungszeit wegen unerwünshter Umla-gerungsvorgänge stark an. b) Darstellung der Puerzeit (Durhlaufzeit durh das Puersysteminkl. Lagerzeit) in Abhängigkeit von der Befüllung des Puerbereihs. Ab 62 % Füllgrad steigtdie Dauer, die sih die Güter im Puer benden, stark an und der Durhsatz TH sinkt kontinu-ierlih.B.6.2. Ausfall der ersten ProduktionsstufeIn diesem Szenario wird wieder ein Produktionsprogramm für zwei Tage angenommen,aber die Höhe des anfänglihen Puerbestands beträgt 50 %. Die meisten Mashinender zweiten Produktionsstufe sind für die ersten 9 Stunden der Simulation gestört underst danah verfügbar, wobei weitere zufällige Ausfälle möglih sind. Die Mashine derersten Stufe fällt für den Rest der Simulation aus, wenn der Füllgrad von 60 % erstmaligübershritten wird.Erwartungsgemäÿ steigt nah dem Start der Simulation der Bestand des Puersys-tems, bis die Mashine der ersten Stufe ausfällt. Dann sinkt die Befüllung kontinuierlih,150
B.6. Durhführung von Simulationsszenarienweil keine weiteren Zwishenprodukte das Puersystem erreihen. Die erste Verarbei-tungsmashine stoppt nah 5,5 Stunden wegen fehlender Zwishenprodukte (sogenann-tes starvation). Die letzte Mashine kann insgesamt noh 25 Stunden nah Ausfall derersten Produktionsstufe arbeiten.Wenn die erste Stufe bei einem Puerbestand von 60 % für höhstens 5,5 Stundenausfällt, dann muss keine Mashine der zweiten Stufe wegen fehlender Zwishenprodukteanhalten. Für die Ausfallzeiten ohne geplante Instandhaltung wurde für den ZeitraumJuni 2003 eine Mishung zweier Lognormalverteilungen angepasst (vgl. Abb. 4.18 aufS. 72), die bis 5,5 Std. die Wahrsheinlihkeit 99,98 % hat. So beruhigend diese Siherheitauh sein mag, es gab im Juni 2003 zwei Ausfälle mit einer Dauer gröÿer als 5,5 Std., sodass in zwei Fällen die zweite Produktionsstufe gestört würde!B.6.3. Simulation von proaktiver Instandhaltung der ersten ProduktionsstufeFür die Simulation der proaktiven Instandhaltung werden drei Szenarien simuliert, umdie Auswirkung der zusätzlihen Wartung untersuhen zu können:Szenario A: Das erste Szenario stellt die üblihe Produktion der WPA mit insgesamt8 Std. an Ausfällen dar, wobei ein Produktionsprogramm für 2 Tagen vorliegt.Szenario B: Dann wird eine verbesserte WPA angenommen, wodurh sih die gesamtenAusfallzeiten auf 2 Std. für das gleihe Produktionsprogramm verringern. Die Verbesse-rung der WPA wird durh Wegfall eines Ausfallgrundes erreiht.Szenario C: Shlieÿlih wird die Produktion mit proaktiver Instandhaltung simuliert,indem die verbesserte WPA mit dem gleihen Ausfallprol gemäÿ Szenario B angenom-men wird. Damit die WPA tatsählih seltener ausfallen kann, wird eine Instandhaltungvon 6 Std. bei einem Puerlevel von erstmalig 51 % durhgeführt. Die Stillstandszei-ten wegen Ausfall und Wartung betragen insgesamt ebenfalls 8 Std. wie im Szenario A,wobei insgesamt 2 Std. zufällig auftreten und 6 Std. vorbeugend gewartet wird.In allen drei Szenarien wird eine anfänglihe Befüllung des Puers von 50 % vorgegeben.Auÿerdem wird jeweils das gleihe Produktionsprogramm für 2 Tage abgearbeitet.In der Simulation von Szenario A beträgt die mittlere Durhlaufzeit eines Gutes über11,6 Std. Erwartungsgemäÿ verringert sih die mittlere Durhlaufzeit im Szenario B imVergleih zu A. Erstaunliherweise ist die Durhlaufzeit im Szenario C in etwa gleih derDurhlaufzeit vom Szenario B und beträgt a. 10 Std. Damit ist die Durhlaufzeit imSzenario der proaktiven Instandhaltung a. 14 % geringer als im Szenario der üblihenProduktion (vgl. Abb. B.12 und B.13).Der Vergleih der Szenarien B und C zeigt, dass niht die Ausfalldauer an sih ent-sheidend ist, sondern der Zustand des Systems (z.B. ausreihende Anzahl an Zwishen-produkten im Puer) im Zeitpunkt des Ausfalleintritts.
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Abb. B.12.: Veränderung der Durhlaufzeit bei Anwendung von proaktiver Instandhaltungim Vergleih zur bisherigen Produktion. a) Box-Whisker-Plot [155, S. 324℄. b) Darstellung mit
1− σ − Bereih.
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Abb. B.13.: Veränderung der Durhlaufzeit der Güter durh proaktive Instandhaltung, die imsimulierten Szenario zu einer Verbesserung der mittleren Durhlaufzeit von 14 % führt.B.7. Interpretation der ErgebnisseHalte die Puerbefüllung möglihst konstant: Anhand der Simulation vershiedenerSzenarien wird erkannt, dass eine geeignete Befüllung des Puersystems wihtig für denungehinderten Güteruss im System ist. Für die untersuhte Fabrik ergibt sih eine op-timale Puerbefüllung im Bereih von 58 % bis 62 %, wobei die Struktur des Transport-und Puersystems einen wesentlihen Einuss hat. Man hat also zuerst den optima-len Level der einzelnen Puerbereihe zu bestimmen und dann eine bestandsglättendeStrategie (z.B. CONWIP-Strategie [124℄) einzusetzen.Nutze Zeiten der Überfüllung des Puers für proaktive Instandhaltung der Wellpapp-anlage: Die Mashine der ersten Produktionsstufe ist durhgängig im Einsatz und hat152
B.8. Diskussion der weiterführenden Anforderungenzum Teil sehr lange Ausfallzeiten. Bei Einsatz der CONWIP-Strategie gibt es Zeiträume,wo die Mashine bewusst ausgeshaltet werden muss. Diese Zeiträume können dann füreine vorbeugende Wartung genutzt werden. Es ist eine proaktive Instandhaltung möglih,wenn man die Wartungszeiten an den Belegungsgrad des Puersystems koppelt.Die Abb. B.13 zeigt die erwartete Veränderung der Durhlaufzeiten bei Einsatz einerproaktiven Instandhaltung, wodurh sih die durhshnittlihe Durhlaufzeit um 14 %verringern würde (s. Abb. B.12). Da sih die Intervalle des 1−σ−Bereihs übershneiden(vgl. Abb. B.12.b), sind die Verbesserungen niht statistish gesihert und erfordernweitere Untersuhungen in der Fabrik.Versuhe ungeplante Ausfallzeiten in geplante Unterbrehungen umzuwandeln: DerVergleih der Simulationen mit verbesserter Wellpappanlage bzw. mit proaktiver In-standhaltung zeigt eine bemerkenswerte Eigenshaft. Obwohl die verbesserte WPA we-sentlih weniger Stillstände hat, sind die Güter ähnlih lange im System wie im Sys-tem mit proaktiver Instandhaltung. Da beide Male das gleihe Produktionsprogrammausgeführt wurde, sind auh die Bestände vergleihbar. Daraus ergibt sih, dass Still-stände der WPA im rihtigen Zustand des Systems die Leistung des gesamten Systemsnur geringfügig (negativ) beeinussen. Jedoh muss man die rihtigen Systemzuständerehtzeitig erkennen und entsprehend nutzen. Ein guter Indikator ist beispielsweise eineausreihende Anzahl an Zwishenprodukten für die Weiterverarbeitung in nahfolgendenStufen.Weitere Maÿnahmen: Shlieÿlih gibt es die Möglihkeit, das aktuelle Produktions-programm in Abhängigkeit vom Zustand des Puersystems und der vershiedenen Ma-shinen kurzfristig umzuplanen (Resheduling). Besonders geeignet sind Verfahren, diedie Shwankungen im Güteruss glätten (z.B. Flutuation smoothing poliy for varianeof yle time [147, 148℄).Niht zuletzt kann man die Struktur des aktuellen Fabriklayouts den aktuellen Anfor-derungen der Produktion anpassen bzw. Engpassbereihe durh verbesserte Infrastruk-tur ersetzen. Bei einem hohen Güteruss werden die fahrerlosen Transportsysteme zumkritishen Engpass. Dieser kann vermindert werden, indem man die Ladestrategien derVershiebewagen erweitert. Durh die shrittweise Erneuerung von Mashinenkompo-nenten hat sih die Leistungsfähigkeit der Mashinen verändert. Dadurh sind einzelnePuerbereihe niht mehr ausreihend dimensioniert, so dass gegebenenfalls weitere Rol-lenbahnen zu ergänzen sind.B.8. Diskussion der weiterführenden AnforderungenMit der vorhandenen Simulationsumgebung kann die konkret betrahtete Fabrik viel-fältig untersuht werden. Es ist leiht möglih, weitere Rollenbahnen einzufügen oderkleinere Layoutänderungen vorzunehmen. Auÿerdem lassen sih mit der Modellierung ineM-Plant neue Arten an Mashinen modellieren.Allerdings ist die Untersuhung von Fabriken mit einem anderen Layout nur einge-shränkt möglih. Per Drag & drop ist es in eM-Plant leiht möglih, ein einfahes Layout153
B. Simulation mit der Software eM-Plantzu erstellen. Für ein komplexeres Layout mit den vielen Verknüpfungen seiner Elementewird die Erstellung aber shnell kompliziert, unübersihtlih und damit zeitaufwändig.Die Fahrstrategien sind für jeden Wagen des Transportsystems individuell beshrie-ben und lassen sih ohne zeitlihen Aufwand niht auf Fahrzeuge mit anderem Verhaltenübertragen. Hierfür wären wesentlih allgemeinere Steuerungsalgorithmen und Interak-tionsprinzipien erforderlih als sie eM-Plant5 zur Verfügung stellt.In den vorhandenen Fahrstrategien sind die Ausführung von Umlagerzyklen sowieder Abruf von Gütern aus dem Puersystem implementiert. Auÿerdem wird für Zwi-shenprodukte von Teilaufträgen entshieden, ob sie ihm Zwishenlager warten sollen.Wünshenswert wäre aber, wenn sih die Umlagerzyklen automatish aus dem Bewe-gungsverhalten der Güter ohne vorgeshriebenem Fahrauftrag ergeben würden. Weiter-hin sollte sih die Position im Puersystem in Abhängigkeit von vordenierten Kriterien(wie z.B. der Dringlihkeit, das Ziel zu erreihen oder dem Verkehrszustand auf demgeplanten Weg) bestimmen.Bei der Beshreibung der Fahrstrategien in eM-Plant ist berüksihtigt, dass manheAufträge erst nah Beendigung anderer Fahraufträge ausgeführt werden können, d.h. dieFahraufträge unterliegen einer gewissen Abhängigkeit voneinander. Besser wäre es, wennzusätzlih auh die Behinderungen der Güter in einer Rollenbahn berüksihtigt werdenwürden. Der Beziehung der Güter untereinander sollte somit eine höhere Beahtungzukommen. Tabelle B.1 stellt die Möglihkeiten der Modellierung mit eM-Plant denAnforderungen an ein erweitertes Modell gegenüber.
Modellierung mit eM-Plant Erweitertes Modell
Gegebenes festes Layout
Individuell erstellte Fahrstrategien
CONWIP-Strategie
Beliebige (geeignete) Layouts
Flexible allgemeine Fahrstrategie
Strategie mit Berücksichtigung der 
Behinderung der Güter
Modellierung der Fahrstrategien
(Berücksichtige die Abhängigkeit 
der Fahraufträge)
Modellierung der Bewegung eines Gutes
(Berücksichtige die Abhängigkeit der Güter)
Befehl für Umlagerzyklus
Abruf des Gutes aus dem Puffer
Gesteuerte Einlagerung in den 
Zwischenpuffer
Fähigkeit für Zyklen (bei Notwendigkeit 
ergeben sich Zyklen automatisch)
Position im Puffer in Abhängigkeit von 
Dringlichkeit und Verkehrszustand
-
-
-
-
-
Tab. B.1.: Gegenüberstellung der Modellierung mit eM-Plant zu den Anforderungen an einerweitertes Modell.5Grundlage der Untersuhung war eM-Plant 7.0.6.154
B.8. Diskussion der weiterführenden AnforderungenDie Visualisierungs- und Modellierungsmöglihkeiten sind in eM-Plant sehr vielfältig,so dass man shnell ein funktionierendes Modell erstellen kann. Möhte man jedoh eineanimierte Fabrik in 3-dimensionaler Darstellung simulieren, dann stöÿt man shnell andie tehnishen Grenzen der Software.Insgesamt ergeben sih folgende Anforderungen an eine erweiterte Simulationsumge-bung:
• Die Erstellung eines neuen Fabriklayouts soll nur mit geringem zeitlihen Aufwandmöglih sein.
• Die Güter müssen sih in beliebigen Netzwerken bewegen können, wobei die Be-ziehungen der Objekte untereinander zu berüksihtigen sind. Dies erfordert Al-gorithmen für lokal interagierende Objekte und ein Konzept für eine exible unddezentrale Steuerung.
• Das Modell sowie seine Prozesse sollen in 3D visualisiert werden.
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C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport-und Puersystems mit behinderungsvermeidendenHeuristiken In allzu klaremWasser ist kein Fishzu nden. Nie sollte man restloseKlarheit fordern.Fernöstlihe WeisheitDieses Kapitel beshreibt die Verfahren im Modell des Transport- und Puersystems,welhes im Kapitel 5 eingeführt wurde. Neben der formalisierten Darstellung werden auhdie Algorithmen aufgeführt, die in der in Kapitel 6 beshriebenen Simulationssoftwareimplementiert sind.C.1. Zusammenspiel der VerfahrenAbb. C.1 zeigt das Zusammenspiel der Verfahren des Modells. Die Infrastruktur desTransport- und Puersystems besteht aus den Förder- und Puerelementen. Zu denBahnen, Vershiebewagen und versandvorbereitenden Mashinen werden die Durhlauf-zeiten ermittelt. Die eigentlihe Transportzeit ohne Puerung wird durh eine Expo-nentielle Glättung 2. Ordnung unter Berüksihtigung von Mindestzeiten für ein spätereintretendes Gut prognostiziert (vgl. Abshnitt C.5.1.b).Neben der Durhlaufzeit (DLZ) werden auh die möglihen Behinderungen in denBahnen geshätzt. Dazu wird der sogenannte Auslagerungsindex gemäÿ Formel (C.5.12)eingeführt, der die Anzahl an möglihen ungewollten Auslagerungen bestimmt. Mit Hilfedes Auslagerungsindex und des Belegungsgrades einer Bahn wird der sogenannte Behin-derungskoezient gemäÿ Formel (C.5.14) als Maÿ zur Abshätzung mögliher Behinde-rungen berehnet.Anhand der Durhlaufzeiten und der Behinderungskoezienten der Bahnen werden dieGröÿen für die Knoten des repräsentierten Fabriklayouts bestimmt (vgl. Abshnitt 5.4),woraus sih shlieÿlih die Heuristiken für die Wegsuhe ableiten lassen (vgl. AbshnittC.2.7).Für die Bewegung eines Gutes im System sind vershiedene Restriktionen zu prüfen.Es müssen die Bahnen ausgezeihnet werden, die ein Gut betreten kann. Dazu gehörtzum Beispiel, dass das Gut shmal genug für die Bahn ist. Auÿerdem muss überprüftwerden, ob ein Gut die Bahn zum Zeitpunkt des Einlagerungswunshes betreten darf.Zum Beispiel darf ein Gut niht einer Mashine zugeführt werden, solange die Güter dervorherigen Produktionsprogramme noh niht in den Eingangspuer eingetreten sind.Die Restriktionen in der Güterbewegung werden durh die Mengen valid(o, k) undallow(o, k) abgebildet, die in Abshnitt C.2.4 eingeführt werden.Auf Basis der DLZ, Behinderungskoezienten und Heuristiken der Infrastruktur kanndie zyklenfähige Wegsuhe die Route für das Gut suhen. Die Wegsuhe basiert auf157
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und Puersystems
Infrastruktur
Knoten k Kante * (z.B. Verschiebewagen)
Heuristik für Durchlaufzeit und Behinderung
Bahn m
Ziel
Ggf. Neu-
koordination
GutVorgegebenes Ziel mit Dauer Z bis zur Ankunft
findPath()
bestimme mit 
gefundenen Weg:
· T=T (Weg), Rmin
Bahn
· Angepasste Exponentielle Glättung 2. Ordnung
· Anzahl der ungewollten Auslagerungen
Aktualisierung der Durchlauf-
zeit T, wenn erforderlich
Knoten
evalRequest()
Standortbewertung
(Pull, Push, Interaktionen)
Entscheidungsprozess
Auslagerung
· valid(o,k)
· allow(o,k)
· Bewertung b(t,c,r)  (Zeit, Behinderung)
· updateNode()
· evalHindrance()
· RessourcennutzungAbb. C.1.: Zusammenspiel der Verfahren im Modell des Transport- und Puersystems.dem A*-Algorithmus und ist im Algorithmus findPath (s. Algorithmus 2) umgesetzt.Die Bewertung der Knoten in den Iterationen der Suhe erfolgt gemäÿ der in Formel(C.2.34) genannten Zielfunktion. Die Methode updateNode (s. Algorithmus 3) aktuali-siert die Daten des während der Wegsuhe gerade betrahteten Knotens. Das Ergebnisder Wegsuhe ist der gefundene Weg und die für den Weg erwartete DLZ T . Ändern sih
T oder die Zeitdauer Z bis zur erwarteten Zielankunft, dann wird die Wegsuhe erneutausgeführt.Bendet sih das Gut in einer Bahn, dann wird aufgrund vershiedener Kriterien dieUmlagerung in den nähsten Knoten entshieden und von einem Vershiebewagen aus-geführt. Dazu werden im nähsten Knoten alle für die Einlagerung des Gutes geeignetenBahnen durh die Methode evalRequest (s. Algorithmus 5) bewertet. Deren Hauptbe-standteil ist die Einshätzung von Behinderungen, die von der Methode evalHindrane(s. Algorithmus 4) ausgeführt wird. Nah erfolgter Auswahl der Bahn im nähsten Kno-ten ndet die Auslagerung des Gutes statt. Mit der Einlagerung in die nähste Bahnbeginnt erneut die Wegsuhe durh den Algorithmus findPath.
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C.2. Beshreibung der zyklenfähigen WegsuheC.2. Beshreibung der zyklenfähigen Wegsuhe mit automatisherBestimmung des behinderungsminimalen KnotensIn den folgenden Abshnitten wird die zyklenfähigen Wegsuhe beshrieben, mit de-ren Hilfe ein möglihst optimaler Weg von der aktuellen Position des Gutes zum Zielbestimmt wird. Der zentrale Algorithmus findPath (s. Algorithmus 2) im Wegsuh-verfahren basiert auf einer informierten Suhe [193, S. 94 .℄, die ebenfalls beshriebenwird.Die Zyklenfähigkeit und die automatishe Bestimmung des behinderungsminimalenPuerbereihes sind als wesentlihe Eigenshaften der Wegsuhe hervorzuheben. Zyklen-fähigkeit bedeutet, dass die Wegsuhe auh Pfade mit Zyklen zulässt. Zyklen entstehen,wenn der Fahrweg eines Vershiebewagens oder ein Knoten zweimal im Pfad enthaltensind.Zyklen, die den Fahrweg eines Wagens zweimal enthalten, ermöglihen eventuell diePuerung in einem Puerbereih, der ohne Zyklenbildung niht erreihbar wäre. EinKnoten kann jedoh nur dann ein weiteres Mal bei der Wegsuhe aufgenommen werden,wenn durh die Generierung eines Zyklus die ausführbare Umlagerung in den nähstenKnoten möglih wird.Betrahtet man ausshlieÿlih die DLZ als die zu minimierende Zielgröÿe, dann wirdein Weg mit einem Zyklus siherlih niht optimal sein. Da sih die Güter jedoh behin-dern können (vgl. Abb. 1.2 auf S. 2 und Abb. 5.2 auf S. 85), müssen behinderungsauö-sende Wege gefunden werden. Unter Berüksihtigung von Blokierungen können Pfademit Zyklen zulässig und sogar optimal sein (vgl. Beispiele C.2.9.a und C.2.9.b).Da die Einshätzung von möglihen Behinderungen ein integraler Bestandteil der Weg-suhe ist, kann auf dem Weg ein Knoten ermittelt werden, auf welhem das Gut amwenigsten blokiert wird bzw. das Gut andere Güter am wenigsten behindert. Der Kno-ten mit der kleinsten erwarteten Behinderung ist am besten für die Puerung des Gutesgeeignet. Somit wird der behinderungsminimale Puerbereih für das Gut automatishbei der Wegsuhe bestimmt.Durh die untershiedlihe Gewihtung von zeit- und behinderungsorientierten Zielenwird über das Abweihen von der shnellsten Route zum Ziel entshieden. Wird aus-shlieÿlih die DLZ berüksihtigt, ndet die Wegsuhe den shnellsten Weg. Werdenzusätzlih die möglihen Behinderungen berüksihtigt, wählt das Gut einen längerenWeg mit weniger erwarteten Behinderungen.Weitere Ansätze, die zur Beeinussung der Routenwahl führen, werden von Bovy undStern [37℄ beshrieben. In Entsheidungsexperimenten zum sogenannten Route ChoieGame haben Helbing et al. [112℄ gezeigt, dass durh geeignete Bewertung von Routen-alternativen die Kooperationsbereitshaft der Teilnehmer erhöht und damit die vorhan-dene Verkehrsinfrastruktur besser genutzt werden kann. Auh durh verkehrstehnisheAnlagen, wie Routenführungssysteme (vgl. Modelle in [191℄ bzw. Leitsysteme für Flug-häfen [240℄), variable Verkehrszeihen [24℄ und die gezielte Informationsabgabe übergegenwärtige und zukünftige Reisezeiten kann der Verkehrsuss homogenisiert werdenund die Infrastrukur besser ausgelastet werden.
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C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsC.2.1. NetzwerkalgorithmenDie zyklenfähige Wegsuhe soll einen Weg bestimmen, auf welhem das Gut zum Zieltransportiert werden kann. Ist das Ziel die Versandvorbereitung, kann nur der Mashi-nentyp (vgl. Abshnitt 2.5.2.) vorgegeben sein. Das Gut erhält dann eine Liste mitmehreren Arbeitsstationen, die für die nähste Bearbeitung geeignet sind. Die Wegsu-he soll also einen Pfad mit minimaler Bewertung von einer Quelle zu mehreren Senkennden.Problemklassen dieser Art lassen sih zum Beispiel mit Hilfe von Netzwerkalgorithmenlösen [1℄. Grundlegend werden die folgenden Fragestellungen für die Anwendung vonNetzwerkalgorithmen auf gerihteten Graphen untershieden:1. Shortest path problem: Finde in einem bewerteten Graphen einen Weg mit mini-malem Zielfunktionswert.2. Maximum ow problem: Finde in einem ussbeshränkten Netzwerk eine gültigeLösung mit maximalem Fluss von der Quelle zur Senke.3. Minimum ost ow problem: Finde in einem ussbeshränkten Netzwerk eine gül-tige Lösung mit minimalen Kosten.Die Puer- und Transportelemente der Fabriken unterliegen Kapazitätsbeshränkun-gen, die zu einer Begrenzung des Durhsatzes und damit des Materialusses führen.Allerdings sollen die Flussbeshränkungen niht durh feste Restriktionen modelliertwerden, sondern in der Zielfunktion abgebildet werden. Deshalb sind die Algorithmenfür Shortest path problems (vgl. beispielsweise [1, 2, 58, 89, 193, 207℄) von besonde-rem Interesse für die weiteren Überlegungen. Die wohl bekanntesten Vertreter sind dieAlgorithmen von
• Dijkstra [57℄ bei Wegen von einer Quelle zu allen Senken,
• Floyd-Warshall [77℄ bei Wegen von allen Quellen zu allen Senken und
• Bellman-Ford [15℄ bei negativen Kantenbewertungen.Betrahtet man das Laufzeitverhalten des Algorithmus von Dijkstra, dann erhält manfür n Knoten und a gerihteten Kanten die beste Laufzeit von O(a + n log n) bei derImplementierung eines Fibonai-heap [1, S. 122℄. Erweitert man den Algorithmus vonDijkstra um eine heuristishe Funktion zur Shätzung der Bewertung für den verbleiben-den Weg zum Ziel, dann erhält man den A*-Algorithmus [99℄, der im Folgenden nähervorgestellt wird. Mit Hilfe der heuristishen Funktion hat der A*-Algorithmus eine gewis-se Information über die Lage des Ziels, weshalb er zu den informierten Suhalgorithmengehört [193, S. 94 .℄. Der A*-Algorithmus wird wegen seiner zielgerihteten Suhe vorallem für die Wegsuhe von autonomen Robotern [216, 217℄ und in der Entwiklung vonSpielen [188, S. 103 .℄ in vershiedenen Formen eingesetzt.
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C.2. Beshreibung der zyklenfähigen WegsuheC.2.2. Beshreibung des A*-AlgorithmusGegeben sei ein shlaufenfreier Graph G mit der endlihen Menge N der Knoten (nodes)und der Menge A der gerihteten und mit
t : A→ [0,∞) (C.2.1)bewerteten Kanten (ars). Die gerihtete Kante 〈k, l〉 vom Knoten k zum Knoten l hatdemnah die Bewertung t(〈k, l〉). Häug entspriht die Bewertung der DLZ, Distanzoder den anfallenden Kosten. Existiert eine Direktverbindung von k nah l, dann ist
t(〈k, l〉) < ∞; anderenfalls sei t(〈k, l〉) = ∞ angenommen. Da Shlaufen im Graphen Gausgeshlossen sind, setzt man t(〈k, k〉) =∞ für alle Knoten k.Denition 2. Ein Weg P auf dem Graphen G vom Knoten k1 ∈ N zum Knoten kn ∈ Nist eine geordnete Menge an Knoten und gemäÿ
P := 〈k1, k2, . . . , kn〉deniert. Der (nihtleere) Weg P hat die Bewertung
n−1∑
i=1
t(〈ki, ki+1〉).Der leere Weg wird durh 〈〉 bezeihnet.Die Erweiterung eines Weges um den Knoten l wird gemäÿ
〈k1, k2, . . . , kn〉 ∪ 〈l〉 = 〈k1, k2, . . . , kn, l〉 (C.2.2)ausgeführt.Denition 3. Ein Knoten l ist Nahfolger von k ∈ N , wenn die gerihtete Kante von
k nah l existiert. Die Menge der Nahfolger von k ∈ N wird mit su(k) bezeihnet.Damit kann die Menge der Nahfolgersu(k) = {l ∈ N : t(〈k, l〉) <∞} (C.2.3)mit Hilfe der endlihen Kantenbewertung bestimmt werden.Die Menge der noh zu bearbeitenden Knoten wird mit open bezeihnet. Weiterhinbezeihnet losed(k) eine Eigenshaft, welhe die Art der Bewertung vom Knoten kanzeigt. Wurde k noh niht betrahtet, dann ist losed(k) = NO, was zu Beginn derWegsuhe für alle Knoten gilt. losed(k) = YES zeigt an, dass die Bewertung von kabgeshlossen ist.Die Bewertung des Weges vom Startknoten zum Knoten k wird mit der reellen Zahl
g(k) bezeihnet. Wegen der Nihtnegativität der Kantenbewertung gemäÿ Formel (C.2.1)ist
g(k) ≤ g(l) für l ∈ su(k). (C.2.4)161
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsDie heuristishe Funktion h(k) shätzt die verbleibende Bewertung von k zu einem Ziel-knoten. Die Bewertung
f(k) = g(k) + h(k) (C.2.5)gibt somit eine aktuelle Shätzung der Bewertung des gesamten Weges vom Start über kzum Ziel an und wird im Algorithmus für die Wahl des als nähstes zu untersuhendenKnotens verwendet. Ist die heuristishen Funktion h(k) ≡ 0 für alle Knoten k, dannerhält man den Algorithmus von Dijkstra als einen Spezialfall des A*-Algorithmus.Da der Algorithmus sukzessive den Weg vom Startknoten generiert und bewertet, mussder aktuelle Weg zwishengespeihert werden. path(k) bezeihnet den aktuell ermitteltenWeg vom Startknoten zum Knoten k.Gegeben sind der Startknoten ksr ∈ N und die (nihtleere) Menge der Zielknoten
Ndest ⊂ N mit ksr 6∈ Ndest. Der A*-Algorithmus gibt einen Weg vom Startknoten ksrzu einem Zielknoten aus Ndest zurük und ist in Algorithmus 1 dargestellt. Existiert keinWeg, wird der leere Weg 〈〉 zurükgegeben. Der gefundene Weg ist optimal, wenn für dieHeuristik h die Konsistenz-Bedingungen
h(k) = 0 ∀k ∈ Ndest und (C.2.6a)
h(k) ≤ g(l)− g(k) + h(l) ∀k ∈ N, l ∈ su(k) (Monotonie) (C.2.6b)erfüllt sind [193℄.Aus praktishen Gründen wird man die Menge open der in Bearbeitung bendlihenKnoten sortiert halten (z.B. Umsetzung von Dial [1℄). Eine weiter verbesserte Laufzeiterhält man bei einer Implementierung von open als Binomial-Heap [239℄, Binären Baum[89, S. 145 .℄ oder Fibonai-Heap [46℄.Während die zuletzt genannten Vorshläge eher ablaufoptimierender Natur sind, darfniht vergessen werden, dass die Wahl einer guten Shätzfunktion der entsheidendeFaktor für eine gute Laufzeit des A*-Algorithmus ist (z.B. Verbesserung auf O(|N |),vgl. [208℄).C.2.3. VorbetrahtungIm A*-Algorithmus erfolgt die Bestimmung des optimalen Weges über die Kanten-bewertungen t(〈k, l〉). Interpretiert man die Bewertung als DLZ, dann ndet der A*-Algorithmus den shnellsten Weg (s. Abb. C.2 auf S. 165). Für die Wegsuhe muss dieBewertung erweitert werden.Durh die gleihzeitige Berüksihtigung einer Zeit- und einer Behinderungskompo-nente kann für ein Gut in Abhängigkeit von seiner zeitlihen Dringlihkeit, das Zielpünktlih zu erreihen, der beste Weg ermittelt werden. Dadurh werden automatishkritishe Puerbereihe umfahren, an denen wegen drohender Überfüllung der Güterusseingeshränkt sein kann (vgl. auh Kapitel 3 in [103℄ und das Modell der Verkehrssteue-rung mit Hilfe von Straÿenbenutzungsgebühren in [120℄).
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C.2. Beshreibung der zyklenfähigen WegsuheAlgorithmus 1: A*-Algorithmus1: initialisiere losed(k) = NO ∀ k ∈ N2: initialisiere g(ksr) = 0, path(ksr) = 〈〉, open = {ksr}3: while open 6= ∅ do4: wähle k ∈ open mit f(k) = min
l∈open f(l)5: if k ∈ Ndest then6: return path(k)7: end if8: open = open \{k}, losed(k) = YES9: for all l ∈ su(k) do10: if l 6∈ open and losed(l) = NO then11: g(l) = g(k) + t(〈k, l〉)12: f(l) = g(l) + h(l)13: path(l) = path(k) ∪ 〈l〉14: open = open∪ {l}15: else16: if g(k) + t(〈k, l〉) < g(l) then17: g(l) = g(k) + t(〈k, l〉)18: f(l) = g(l) + h(l)19: path(l) = path(k) ∪ 〈l〉20: losed(l) = NO21: end if22: end if23: end for24: end while25: return 〈〉C.2.3.a. ZeitkomponenteDurhlaufzeiten werden entsprehend der durh das Gut befahrenen Bahnen und Kanten(d.h. Vershiebewagen oder versandvorbereitende Mashinen) des Netzwerkes betrahtet.Auÿerdem wird das Gut zu einer bestimmten Zeit am Ziel erwartet. Zur Bestimmungeines günstigen Weges müssen die DLZ zum Ziel und die Zeitdauer bis zur erwartetenAnkunft berüksihtigt werden. In der Wegsuhe sind somit
• die DLZ der Kanten (analog zum A*-Algorithmus),
• die DLZ der Knoten und
• die Zeitdauer bis zur erwarteten Ankunftzu betrahten. Diese Kriterien werden zu einer Zeitkomponente zusammengefasst.
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C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsC.2.3.b. BehinderungskomponenteIn der Wegsuhe ist neben der DLZ auh die möglihe Behinderung der Güter zu be-rüksihtigen, die in zwei untershiedlihen Formen auftreten kann. Dazu wird eine Bahnmit den eingelagerten Güter o1 und o2 betrahtet, wobei sih o1 am Ausgang der Bahnbendet.1. Wenn o2 vor o1 auslagern soll, dann wird o2 durh o1 blokiert. Die Blokierungvon o2 äuÿert sih in einer Wartezeit von o2, bis o1 ausgelagert ist.2. Andererseits wird o1 durh o2 behindert, da o1 die Bahn vor dem geplanten Ausla-gerungszeitpunkt verlassen muss. Die Behinderung von o1 führt zu einer vorzeitigenAuslagerung von o1, der sih häug ein Umlagerzyklus in den gleihen Puerbe-reih anshlieÿt.Die Wegsuhe hat diese beiden Fälle zu berüksihtigen, indem Wege mit möglihstwenigen Behinderungen gewählt werden. Hat ein Gut sehr viel Zeit für seinen Weg zumZiel, d.h. ist die bisher ermittelte DLZ viel geringer als die Ankunftszeit, kann das Guteinen längeren Weg mit hoher Wartezeit wählen. Häug gibt es Puerbereihe für längereWartezeiten, die nur auf einem Umweg zu erreihen sind. Kann ein Gut seine erwarteteAnkunftszeit niht einhalten und wird verspätet eintreen, wird es den shnellsten Wegohne Wartezeit zum Ziel wählen.Da die möglihe Behinderung eines Gutes in einer Bahn im Voraus niht bekannt ist,muss die Behinderung indirekt abgeshätzt werden. Dazu wird für jede Bahn und jedeKante ein variabler Behinderungskoezient eingeführt, welher in Abhängigkeit von nohnäher zu beshreibenden Bedingungen angepasst wird (vgl. Abshnitt C.5). Treten ineiner Bahn wenige Behinderungen auf, hat sie einen niedrigen Behinderungskoezienten.Sind mehr Behinderungen zu erwarten, dann wird ihr Behinderungskoezient erhöht.Auf diese Weise entsteht für das Gut eine Bewertung der möglihen Behinderung inAbhängigkeit vom Behinderungskoezienten der Bahn und der Belegungszeit des Gutesin der Bahn (vgl. Abb. 5.3 auf S. 90). In den meisten Fällen ergibt sih die Bewertungder möglihen Behinderung eines Gutes aus dessen DLZ mal Behinderungskoezient derBahn.Mit Hilfe des Behinderungskoezienten kann auh der Knoten bestimmt werden, wodas Gut wahrsheinlih am wenigsten behindert wird. Der Knoten mit dem kleinstenKoezienten ist am besten für eine Puerung geeignet.Die Wegsuhe berüksihtigt somit Durhlaufzeiten, die Behinderungskoezienten unddie daraus resultierende Behinderung auf den Elementen des Transport- und Puer-systems. Die Bestimmung der Gröÿen erfolgt im Abshnitt C.5. Im Vergleih zum A*-Algorithmus wird die Bewertung um die Behinderung und den Behinderungskoezientenerweitert (s. Abb. C.3).C.2.4. Anforderung an die Ausführbarkeit des ermittelten WegesBevor die Beshreibung des Algorithmus erfolgt, wird noh auf eine Anforderung undihre Implikationen eingegangen. Der Algorithmus wird in zwei vershiedenen Situationenaufgerufen, wenn sih das Gut auf einer Bahn bendet und einen Weg zum Ziel suht:164
C.2. Beshreibung der zyklenfähigen Wegsuhe
Bewertung (Zeit) des nächsten Knotens l
Heuristische Bewertung 
vom nächsten Knoten l
zum Ziel
f(l)  =  g(l)          +          h(l)
Bewertung (Zeit) des Weges 
Nächste Kante mit 
deren Bewertung 
t(+k,l,)
Abb. C.2.: Ermittlung des shnellsten Weges mit dem A*-Algorithmus, indem die Kantensukzessive bewertet werden und eine Heuristik den restlihen Weg zum Ziel abshätzt.
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t(-k,l.) + t(o,l,s) Bewertung der BehinderungHeuristik ab dem nächsten 
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Behinderung für den Weg
Nächster Schritt
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min{ R(l)     ,     RH(l) }
Minimaler Behinderungs-
koeffizient auf dem Weg
Nächster Schritt
r(o,l)
f(l), g(l)
Bewertung des Weges unter Berücksichtigung von Zeit und BehinderungAbb. C.3.: Ermittlung des besten Weges mit der zyklenfähigen Wegsuhe, indem die Kno-ten und Kanten sukzessive bewertet werden und drei Heuristiken den restlihen Weg zum Zielabshätzen.1. Das Gut soll zum Zeitpunkt des Aufrufs zum nähsten Knoten transportiert wer-den. Zum Zeitpunkt des Aufrufs gilt: Der Eintritt des Gutes in die nähste Bahnmuss sofort erlaubt sein.2. Das Gut soll erst zu einem späteren Zeitpunkt nah dem Aufruf zum nähstenKnoten transportiert werden. Zum Zeitpunkt des Aufrufs gilt: Der Eintritt desGutes in die nähste Bahn brauht erst später erlaubt zu sein.Warum kann es zu untershiedlihen Wegen kommen, wenn auf den Zeitpunkt desEintritts in die nähste Bahn geahtet wird? Gemeinsam haben beide Fälle, dass derEintritt in den nähsten Knoten grundsätzlih erlaubt sein muss, d.h. das Gut mussshmal genug für mindestens eine Bahn im nähsten Knoten sein1.1Es wird davon ausgegangen, dass die Vershiebewagen und die versandvorbereitenden Mashinen groÿgenug für jedes Gut sind, so dass an den Kanten keine Beshränkung vorherrsht. 165
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsIm 1. Fall muss zusätzlih eine der Bahnen sofort erlaubt sein. Das bedeutet, dass dieBahn breit genug ist und freie Kapazität für das Gut hat. Im Fall eines Eingangspuersmuss zusätzlih die Reihenfolge des Gütereintritts in Abhängigkeit vom Produktionspro-gramm der Mashine beahten werden. Im 1. Fall muss die Möglihkeit des Eintritts zumZeitpunkt des Aufrufs  also sofort  gegeben sein. Der 2. Fall beshreibt die Möglihkeitdes Eintritts zu einem beliebigen Zeitpunkt.Die eher umgangssprahlihe Beshreibung der beiden Fälle wird nun genauer formu-liert. Zu deren Präzisierung werden einige Mengen eingeführt:Denition 4. bahn(k) bezeihne die Menge der Bahnen, die zum Knoten k gehören.Durh die Denition 4 werden die vorhandenen Bahnen eines Knotens beshrieben. Inder Simulationsumgebung werden dazu die Eigenshaften
• Lage, Länge und Orientierung der Bahnen,
• Rihtung gemäÿ FIFO-Strategie der Bahnen und
• Typ (Puerbahn, Transferbahn) der Bahnenuntersuht (vgl. Abshnitt 5.4). Gleihartige Bahnen werden dann zu einer Menge zu-sammengefasst und als bahn(k) dem Knoten k zugeordnet.Während der Bewegung eines Gutes im System sind vershiedene Restriktionen zuerfüllen. Es müssen die Bahnen ausgezeihnet werden, die ein Gut betreten kann. Dazugehört zum Beispiel, dass das Gut shmal genug für die Bahn ist. Die durh das Gutbetretbaren Bahnen werden durh die folgende Denition 5 beshrieben:Denition 5. Die Menge valid(o, k) bezeihne die Bahnen des Knotens k, die vomGut o betreten werden können (gültige Bahnen), d.h.valid(o, k) = {m ∈ bahn(k) : o kann m betreten}.In der Simulationsumgebung werden die Mengen valid(o, k) niht explizit erstellt. Inden Methoden wird dynamish überprüft, ob das Gut o in eine Bahn des Knotens keintreten kann. In der aktuellen Software ist der Vergleih von Güter- und Bahnbreiteimplementiert. In den untersuhten Fabriken gibt es vershiedene Gütervarianten (z.B.Fertigprodukte, Zwishenprodukte, Hilfsstoe), die nur in bestimmten Bahnen trans-portiert werden dürfen. Deshalb werden in der Software auh Gütervarianten überprüft.Shlieÿlih gibt es Puerbereihe, die für die Zwishenprodukte ausgewählter Mashinenreserviert sind. In der Software ist auh dieses Verhalten implementiert.Sofern eine Bahn betreten werden kann, muss der verfügbare Stellplatz für das Gutüberprüft werden. Neben den physikalishen Restriktionen sind auh logishe Bedingun-gen für die Güterbewegung zu erfüllen. Zum Beispiel darf ein Gut niht einer Mashinezugeführt werden, solange die Güter der vorherigen Programme noh niht in den Ein-gangspuer eingetreten sind. Dazu wird die Menge allow(o, k) deniert:Denition 6. Die Menge allow(o, k) bezeihne die Bahnen des Knotens k, die vomGut o sofort betreten werden können (sofort erlaubte Bahnen), d.h.allow(o, k) = {m ∈ valid(o, k) : o darf m sofort betreten}.166
C.2. Beshreibung der zyklenfähigen WegsuheIn der Simulationsumgebung werden die Mengen allow(o, k) niht explizit erstellt. Inden Methoden wird dynamish überprüft, ob das Gut o in eine Bahn des Knotens ksofort eintreten kann.Das Gut o kann durh die Bewegungen an Kreuzungen, Drehtishen oder Shwenk-bahnen gedreht werden (vgl. Abshnitt 2.5.1). Dadurh sind valid(o, k) und allow(o, k)von der genauen Lage und Orientierung von o abhängig, so dass die Mengen allow(o, k)ebenfalls niht explizit in der Simulationsumgebung erstellt werden. Abb. C.4 gibt Bei-spiele für die Bedeutung der Mengen valid(o, k) und allow(o, k). Es gilt:
• Der Eingangspuer gehört niht zu valid(Gut 1, k).
• Der Eingangspuer gehört zu valid(Gut 2, k).
• Der Eingangspuer gehört weder zu allow(Gut 3, k) noh zu allow(Gut 4, k).
Eingangspuffer 
des Ziels
a)
Gut 1 Verschiebe-
wagen
Gut 2
Eingangspuffer 
des Ziels
b)
Gut 3
1.
Gut 4
1. 1.
2.
Abb. C.4.: a) Den Eingangspuer kann Gut 2 betreten, Gut 1 jedoh niht. b) Die Gütergehören zu zwei Programmen, die mit 1. und 2. bezeihnet sind. Die Güter 3 und 4 können denEingangspuer zwar betreten, aber niht sofort.Verallgemeinert man den Transport der Güter in einer Fabrik zu einem Transport vonObjekten in einem Graphen, dann wird durh die Mengen valid(o, k) und allow(o, k) einTeilgraph ausgezeihnet, auf welhem sih das Gut o ausshlieÿlih bewegen darf. Zu ver-shiedenen Gütern können untershiedlihe Teilgraphen gehören. Während valid(o, k)statishe Teilgraphen abbildet, die sih für das Gut o über die Zeit niht ändern können,werden durh allow(o, k) dynamishe Teilgraphen generiert.Da die Mengen valid(o, k) und allow(o, k) in vershiedenen Iterationen der Wegsuhebenötigt werden, sind noh folgende Denitionen erforderlih:Denition 7. Der nähste Shritt des Gutes o ist der Transport von o über die nähsteKante zum folgenden Knoten auf dem gewählten (nihtleeren) Weg.Denition 8. Der Shritttyp s ist der Typ des nähsten Shrittes und kann die WerteNOW, LATER und NEXTannehmen.Im Algorithmus der Wegsuhe haben die Shritttypen NOW, LATER und NEXT die folgendeBedeutung:NOW Es wird überprüft, ob das Gut den nähsten Knoten sofort betreten kann. DieserTyp tritt nur in der ersten Iteration auf. 167
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsLATER Es wird überprüft, ob das Gut den nähsten Knoten betreten kann. Dieser Typtritt nur in der ersten Iteration auf.NEXT Es wird überprüft, ob das Gut den nähsten Knoten betreten kann. Dieser Typwird in der Wegsuhe als Vorgabe gewählt und kann in allen Iterationen auftre-ten.Auf die genaue Untersheidung zwishen den Typen LATER und NEXT wird in Formel(C.5.25) eingegangen.Denition 9. Die Menge set(o, k, s) bezeihne die Bahnen des Knotens k, die vom Gut
o in Abhängigkeit vom Shrittyp s gemäÿset(o, k, s) := {allow(o, k) für s = NOW,valid(o, k) sonst (C.2.7)betreten werden können.Damit enthält set(o, k, s) die Bahnen des Knotens k, welhe vom Gut o betreten werdenkönnen, wobei der Zeitpunkt durh s festgelegt ist.C.2.5. GrundlagenFür die Wegsuhe werden die Voraussetzungen des A*-Algorithmus erweitert. Die Kno-ten und Kanten sind mit einer DLZ, einem Behinderungskoezienten und einer mögli-hen Behinderung bewertet, die im Abshnitt C.5 näher beshrieben sind.Da die Güter untershiedlihe Gröÿen haben, können sie niht in jede Bahn eintreten.Insbesondere für breite Güter gibt es nur eine geringe Anzahl an Bahnen, die für dieAufnahme geeignet sind. Deshalb hängen die DLZ, der Behinderungskoezient und diemöglihe Behinderung in einem Knoten vom konkreten Gut o ab. Eine weitere Einuss-gröÿe ist der Shritttyp s gemäÿ Denition 8. Der Knoten k hat
• die erwartete DLZ t(o, k, s) für das Gut o mit dem Shritttyp s,
• den Behinderungskoezienten r(o, k) für das Gut o und
• die möglihe Behinderung c(o, k, s) für das Gut o mit dem Shritttyp s.Die Kante κ = 〈k, l〉 hat
• die erwartete DLZ t(κ),
• den Behinderungskoezienten r(κ) und
• die möglihe Behinderung c(κ).Da auh die Knoten mit einer DLZ bewertet sind, muss die DLZ für den Weg P =
〈k1, . . . , kn〉 präzisiert werden.Denition 10. Ein Gut benötigt für den Weg P = 〈k1, . . . , kn〉 die DLZ T (P ), welhegemäÿ
T (P ) = T (〈k1, . . . , kn〉) =
n∑
i=2
[
t(〈ki−1, ki〉) + t(ki)
] (C.2.8)bestimmt wird.168
C.2. Beshreibung der zyklenfähigen WegsuheDie DLZ für den Weg 〈k1, . . . , kn〉 ergibt sih somit aus der DLZ t(〈ki−1, ki〉) aller Kanten
〈ki−1, ki〉 und der DLZ t(ki) der Knoten ki, auÿer dem Startknoten k1.Damit das Gut am Ziel zur rihtigen Zeit eintrit, muss die Wegsuhe die Ankunftszeitam Ziel (z.B. Arbeitsstation oder deren Eingangspuer) berüksihtigen.Denition 11. Die Zeitdauer bis zur erwarteten Ankunft am Ziel sei Z ≥ 0.Für Z = 0 wird das Gut sofort erwartet und das Ziel wartet, bis das Gut eintrit.Weiterhin werden die Knoten mit vershiedenen Gröÿen bewertet, welhe nahfolgendfür den Knoten k angegeben werden:
f(k) Bewertung des gesamten Weges vom Startknoten über k zu einem Zielknoten,
g(k) Bewertung des aktuellen Weges vom Startknoten zu k,
T (k) Zeitdauer für den Weg vom Startknoten zu k (einshlieÿlih der DLZ in k),
C(k) Summe aller möglihen Behinderungen für den Weg vom Startknoten zu k,
R(k) minimaler Behinderungskoezient der Knoten auf dem Weg vom Startknotenzu k,path(k) aktuell ermittelter Weg vom Startknoten zu k mit der Durhlaufzeit
T (path(k)) = T (k).Die Wegsuhe benötigt wie auh der A*-Algorithmus eine Heuristik für die Shät-zung des Weges vom aktuell bewerteten Knoten k zu einem Zielknoten (vgl. ausführliheDarstellung in Abshnitt C.2.7). Die statishe Gröÿe TH(k) gibt die minimale DLZ abAuslagerung vom Knoten k bis zu einem Zielknoten an (vgl. Formel (C.2.10)). Existiertkein Weg von k zu einem Zielknoten, dann ist TH(k) = ∞. Da sih die minimale DLZniht ändert, wird TH(k) einmalig in der Initialisierungsphase einer Simulation für je-den Knoten k des Graphen bestimmt2. Die erwartete DLZ des Gutes für den gesamtenWeg vom Startknoten über den Knoten k zu einem Zielknoten setzt sih somit aus derZeitdauer T (k) bis zu k und der Zeitdauer TH(k) ab k bis zum Zielknoten zusammen.Analog zur Heuristik TH(k) wird auh eine Abshätzung der mindestens auftretendenBehinderung CH(k) über alle verbleibenden Wege vom Knoten k zu einem Zielknotennotwendig (vgl. Formel (C.2.12)). Die Gröÿe CH(k) ist statish und wird nur in derInitialisierungsphase einer Simulation bestimmt.Shlieÿlih wird für den Knoten k der kleinste Behinderungskoezient RH(k) allerKnoten ermittelt, die auf allen verbleibenden Wegen vom Knoten k zu einem Zielknotendurhlaufen werden (vgl. Formel (C.2.14)).Es sei open die Menge, die alle noh niht untersuhten Knoten enthält. Weiterhinsei losed(k) eine Eigenshaft, welhe die Art der Bewertung von Knoten k anzeigt.Wurde k noh niht bearbeitet, dann ist losed(k) = NO, was zu Beginn der Wegsuhefür alle Knoten gilt. Nah einer Bewertung kann der Knoten k teilweise (losed(k) =PARTLY NO oder losed(k) = PARTLY YES) oder endgültig (losed(k) = YES) bewertetsein. PARTLY YES wird vergeben, wenn der Knoten in einer nähsten Iteration gege-benenfalls ein weiteres Mal betrahtet werden muss, wobei sih auh seine Bewertungändern kann. Die Eigenshaft losed(k) = PARTLY NO ist notwendig, damit auh ein mit2Dazu wird ein Algorithmus zur Bestimmung kürzester Wege eingesetzt. Da die Heuristik für alleKnoten zu jedem Ziel bestimmt wird, bietet sih der Algorithmus von Floyd-Warshall an. 169
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsPARTLY YES bezeihneter Knoten für eine neue Bewertung zurükgesetzt werden kann.Der Algorithmus kann somit Zyklen generieren, was für die implizite Berüksihtigungvon Umlagerzyklen erforderlih ist (vgl. Abb. 1.2 auf S. 2).C.2.6. Beshreibung des Algorithmus der zyklenfähigen WegsuheNun erfolgt die Beshreibung der Wegsuhe, welhe einen günstigen Weg vom Startkno-ten ksr zu einem Zielknoten k ∈ Ndest ndet, wobei ksr 6∈ Ndest angenommen wird.Dazu wird die Methode findPath(o, s1) für die Wegsuhe des Gutes o mit dem Typ desersten Shrittes s1 ∈ {LATER, NOW} deniert (vgl. Denition 8). Algorithmus 2 enthältdie Anweisungen mit Angabe der Zeilennummern in der linken Spalte.Da für jedes Gut o der Algorithmus 2 aufgerufen wird und dabei die Knoten undKanten bewertet werden, beginnt der Algorithmus mit der Initialisierung der Knoten. InZeile 1 werden alle Knoten als unbearbeitet markiert. Die Befehle der 2. Zeile initialisierenden Startknoten ksr, welher der erste zu bearbeitende Knoten (s. Zeile 3) für die ersteIteration im Algorithmus wird.Die Zeilen 4 und 29 beshreiben die Shleife für die Iteration. Es werden solange Ite-rationen ausgeführt, bis entweder ein Weg gefunden wird oder der Algorithmus erkennt,dass kein Weg existiert. Das Ergebnis ist dann der leere Weg 〈〉 gemäÿ Zeile 30.In der 5. Zeile wird der Knoten k für die nähste Iteration anhand der kleinsten ak-tuellen Bewertung f(k) gewählt und aus der Liste open entfernt (Zeile 9). Wird einZielknoten k ∈ Ndest gewählt (Zeile 6), wurde der beste Weg gefunden, und der Algo-rithmus wird unter Angabe des Weges path(k) verlassen (Zeile 7).In der 10. Zeile wird der Shritttyp für die aktuelle Iteration bestimmt. Die ersteIteration wird durh den unbearbeiteten Startknoten erkannt, weshalb der Typ s1 gesetztwird. Dadurh wird entshieden, ob der erste Shritt zum nähsten Knoten sofort erlaubtsein muss (NOW), oder erst zu einem späteren Zeitpunkt erlaubt zu sein brauht (LATER).Neben den Shritttypen NOW und LATER gibt es noh den Typ NEXT, durh den die ver-einfahte Knotenbewertung gekennzeihnet ist. Wenn es in der ersten Iteration nur einenShritt gibt (beshrieben durh die Anzahl der nahfolgenden Knoten | su(k)| vom ak-tuellen Knoten k), kann stets die vereinfahte Bewertung gewählt werden. Die Knotender weiteren Iterationen werden immer vereinfaht gemäÿ Shritttyp NEXT bewertet.In den Zeilen 11 und 27 wird die Shleife über alle Nahfolger l vom Knoten k be-shrieben. Innerhalb dieser Shleife werden die DLZ, die Behinderungskoezienten unddie möglihen Behinderungen für die nähsten Kanten und deren folgenden Knoten be-stimmt. In den Zeilen 13 bis 16 werden die gewählte Kante und deren folgender Knotenbewertet. Die Suhe nah einem optimalen Weg erfolgt durh Minimierung der Bewer-tung (Zeilen 5 und 21).Ein neu betrahteter oder noh niht vollständig bearbeiteter Knoten (Zeile 17) wirddann aktualisiert (Zeile 18) und in die Liste der noh zu untersuhenden Knoten auf-genommen (Zeile 19). Alle anderen Knoten werden aktualisiert (Zeile 22) und als nihtbearbeitet markiert (Zeile 23), wenn der Weg über k und l eine bessere Bewertung g(l)gemäÿ Formel (C.2.34) liefert (Zeile 21).Für die Bestimmung der DLZ t(o, l, s) und der Behinderung c(o, l, s) wird die Mengeset(o, l, s) der Bahnen vom Knoten l für den Shritttyp s gemäÿ Formel (C.2.7) benötigt.170
C.2. Beshreibung der zyklenfähigen Wegsuhe
Algorithmus 2: findPath(o, s1)Eingabe: Gut o, Typ s1 ∈ {LATER, NOW} für 1. Shritt1: initialisiere losed(k) = NO ∀ k ∈ N2: initialisiere T (ksr) = 0, C(ksr) = 0, R(ksr) = rksr , g(ksr) = 0, path(ksr) = 〈〉3: setze open = {ksr}4: repeat5: wähle k ∈ open mit f(k) = min
l∈open f(l)6: if k ∈ Ndest then7: return path(k)8: end if9: open = open \{k}10: s = {s1 für k = ksr and losed(k) = NO and | su(k)| > 1,NEXT sonst11: for all l ∈ su(k) do12: if set(o, l, s) 6= ∅ then13: berehne t(o, l, s) gemäÿ Formel (C.5.19)14: berehne c(o, l, s) gemäÿ Formel (C.5.25)15: τ = t(〈k, l〉) + t(o, l, s)16: γ = c(〈k, l〉) + c(o, l, s)17: if l 6∈ open and losed(l) 6= YES then18: updateNode(o, k, l, τ, γ)19: open = open∪ {l}20: else21: if b(T (k) + τ + TH(l), C(k) + γ, min{R(k), r(o, l)}) < g(l) then22: updateNode(o, k, l, τ, γ)23: losed(l) = {NO für losed(l) = YES,PARTLY NO für losed(l) = PARTLY YES24: end if25: end if26: end if27: end for28: losed(k) = {PARTLY YES für s = NOW,YES sonst29: until open = ∅30: return 〈〉
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C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsBeim Aufruf des Algorithmus 2 mit NOW muss der erste Shritt zum nähsten Knotensofort erlaubt sein, weshalb set(o, k, NOW) auf die sofort betretbaren Bahnen einshränkt.An dieser Stelle wird auh ein entsheidendes Problem bei der Wegsuhe oenbar.Wie im Abshnitt 5.1 erörtert, müssen behindernde Güter vorzeitig ausgelagert werden,wobei Blokaden beispielsweise durh Umlagerzyklen abgebaut werden (vgl. auh Abb.5.10.b). In diesen Fällen muss die Wegsuhe einen Zyklus im gefundenen Weg zulassen,wenn der ursprünglihe erste Shritt (noh) niht gemäÿ allow(o, k) erlaubt ist. Durhdie Markierung von k mit dem Wert PARTLY YES in der Zeile 28 im Algorithmus 2 kann kein weiteres Mal als Shritt auf dem Weg zum Ziel gewählt werden. Das Beispiel C.2.9.bauf Seite 187 gibt eine grashe Verdeutlihung der Zyklusgenerierung mit einem zweimalenthaltenen Knoten.Der Algorithmus findPath gibt nah Abshluss der Suhe einen Weg P der Länge
T (P ) gemäÿ Formel (C.2.8) zurük. Ist dieser Weg leer, dann gibt es keinen Weg, unddas Gut kann niht weitertransportiert werden. Aufgrund logisher Restriktionen kannes zu einem späteren Zeitpunkt einen erlaubten Weg geben. Prinzipiell sollte immerein Weg möglih sein, so dass gegebenenfalls die Modelldarstellung des Fabriklayoutsdaraufhin angepasst werden muss.Ist der (nihtleere) Weg P bestimmt, wird der minimale Behinderungskoezient Rminüber alle Knoten auf dem Weg gemäÿ
Rmin = R(kdest) (C.2.9)mit dem Zielknoten kdest ermittelt. Der Koezient Rmin gibt im Vergleih zum Be-hinderungskoezienten r(m) der Bahn m, auf dem sih das Gut gerade bendet, eineTendenz für die Lagerung in der aktuellen Bahn oder in einem folgenden Knoten an(vgl. Abshnitt C.3.2). Bei r(m) > Rmin gibt es auf dem Weg einen Knoten mit kleine-rem Koezienten Rmin, so dass es sih für das Gut anbietet, im behinderungsminimalenKnoten zu puern.Der Algorithmus wird mit findPath(o, LATER) nah Eintritt in einen Knoten aufge-rufen. Wenn die absolute Änderung der DLZ des ermittelten Weges eine vorgegebeneShranke übershreitet3, dann wird die Wegsuhe erneut aufgerufen. Auf diese Weisekann bei gröÿeren Änderungen der DLZ in den Knoten und Kanten ein mögliherweisebesser geeigneter Weg gefunden werden. Da eine weitere Wegsuhe nur durh Änderungder DLZ des Weges initiiert wird, führen neu entstandene und bessere Wege (Shlupf-wege) niht zum automatishen Aufruf der Wegsuhe.Sobald die Umlagerung tatsählih stattndet, wird ein sofort erlaubter erster Shrittausgeführt. Ist der erste Shritt niht erlaubt, erfolgt ein weiterer Aufruf der Wegsuhemit findPath(o, NOW), und es wird ein Weg zum Ziel gesuht, wo der erste Shritt tat-sählih (also zum Zeitpunkt des Algorithmusaufrufs) erlaubt ist. Wird ebenfalls keinsofort erlaubter erster Shritt gefunden, ist das Gut blokiert und muss auf die Beendi-gung der Blokade warten.Nah der Bewertung einer Kante und des folgenden Knotens werden beide in derMethode updateNode(o, k, l, τ, γ) (vgl. Algorithmus 3) aktualisiert, welhe die Zeitdauer3In der Simulationssoftware ist eine Shranke von 5 % implementiert.172
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he
T (l), die Behinderung C(l) und den minimalen Behinderungskoezienten R(l) des aktu-ellen Weges vom Startknoten zum Knoten l setzt. Dazu werden die Werte des Vorgänger-knotens k zuzüglih DLZ τ ≥ 0 und mögliher Bewertung γ ≥ 0 bestimmt. Anshlieÿendwerden gemäÿ Formel (C.2.34) die Bewertungen g(l) für den Weg bis l und f(l) für diegesamte Route über l zu einem Zielknoten berehnet. In der Zeile 6 wird der aktuelleWeg um den Knoten l gemäÿ Formel (C.2.2) erweitert.Algorithmus 3: updateNode(o, k, l, τ, γ)Eingabe: Gut o, Knoten k, l, τ ≥ 0, γ ≥ 01: T (l) = T (k) + τ2: C(l) = C(k) + γ3: R(l) = min{R(k), r(o, l)}4: g(l) = b(T (l) + TH(l), C(l), R(l))5: f(l) = b(T (l) + TH(l), C(l) + CH(l), min{R(l), RH(l)})6: path(l) = path(k) ∪ 〈l〉Da die Wegsuhe auf dem A*-Algorithmus basiert, hat sie ein vergleihbares Laufzeit-verhalten von O(a + n log n) bei n Knoten und a Kanten. Ein shon besuhter Knotenwird höhstens in der ersten Iteration als niht vollständig abgeshlossen markiert (vgl.Zeile 28 von Algorithmus 2), was das Laufzeitverhalten niht beeinusst.C.2.7. Heuristik für die zyklenfähige WegsuheBeim Einsatz des Algorithmus findPath werden ausgehend vom Startknoten sukzessivedie nahfolgenden Knoten bewertet bis ein Zielknoten erreiht und der beste Weg ge-funden ist. Dabei verwendet der Algorithmus eine Heuristik für die Abshätzung einerunteren Grenze für die Bewertung des restlihen Weges vom aktuell betrahteten Knotenbis zum Zielknoten. In metrishen Räumen kann beispielsweise die euklidishe Distanzals Heuristik angewendet werden [193, S. 94 .℄. In den hier betrahteten Systemen isteine Abshätzung der verbleibenden DLZ bis zum Ziel und die Ermittlung der mindes-tens eintretenden Behinderung auf dem Weg zum Ziel geeignet. Falls das Gut auf demgewählten Weg zu früh am Ziel ankommt, muss die zusätzlih anfallende Puerungszeitberüksihtigt werden.Für die untere Abshätzung der DLZ für den Weg 〈k, j1 . . . , jn, l〉 vom Knoten k überdie Zwishenknoten ji ∈ N zum Knoten l werden die minimalen DLZ tmin der Knotengemäÿ Formel (C.5.18) und der Kanten gemäÿ (C.5.29) verwendet, woraus sih
Tmin(k, l) = min
j1,...,jn∈N
[
tmin(〈k, j1〉) + tmin(j1) + . . . + tmin(〈jn, l〉) + tmin(l)
]ergibt. Die Heuristik TH(k) gibt den kürzesten Weg vom Knoten k zu einem Zielknotenzurük, d.h.
TH(k) = min
l∈Ndest Tmin(k, l). (C.2.10)
173
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsAnalog wird auh die untere Abshätzung CH(k) für den behinderungsminimalen Wegvom Knoten k zu einem Zielknoten bestimmt (ost route, vgl. Abshnitt 3.4.1):
Cmin(k, l) = min
j1,...,jn∈N
[
cmin(〈k, j1〉) + cmin(j1) + . . . + cmin(〈jn, l〉) + cmin(l)
]
, (C.2.11)
CH(k) = min
l∈Ndest Cmin(k, l). (C.2.12)Der kleinste Behinderungskoezient auf dem Weg 〈k, j1 . . . , jn, l〉 ermittelt sih gemäÿ
Rmin(k, l) = min
{
rmin(j1), . . . rmin(jn), rmin(l)
} (C.2.13)
RH(k) = min
l∈Ndest Rmin(k, l). (C.2.14)Die heuristishen Gröÿen gemäÿ (C.2.10), (C.2.12) und (C.2.14) lassen sih leiht unterAnwendung des Algorithmus von Floyd-Warshall [77℄ ermitteln. Da der Algorithmus vonFloyd-Warshall ein Matrixalgorithmus ist, bildet man zuerst die quadratishen Matrizen
(
t
(0)
kl
)n
k,l=1
mit t(0)kl := tmin(〈k, l〉) + tmin(l), (C.2.15)
(
c
(0)
kl
)n
k,l=1
mit c(0)kl := cmin(〈k, l〉) + cmin(l) und (C.2.16)
(
r
(0)
kl
)n
k,l=1
mit r(0)kl := rmin(l) (C.2.17)wobei n = |N | die Knotenanzahl ist. Auf die Matrizen (t(0)kl ), (c(0)kl ) und (r(0)kl ) wirddann der Algorithmus von Floyd-Warshall angewendet. Der Algorithmus ist bei derAnwendung auf die Matrix (r(0)kl ) so zu modizieren, dass anstelle der Summation dieMinimumbildung erfolgt4.Die Ergebnismatrizen (t(n)kl ), (c(n)kl ) und (r(n)kl ) nah der n-ten Iteration liefern dieGröÿen
Tmin(k, l) = t
(n)
kl , Cmin(k, l) = c
(n)
kl und Rmin(k, l) = r(n)kl ,aus denen shlieÿlih die gesuhten Heuristiken TH(k), CH(k) und RH(k) gewonnenwerden.C.2.8. Bewertung eines Knotens bei der WegsuheKerngedanke der Bewertung eines Knotens ist die Betrahtung von zeitorientierten Zie-len unter Berüksihtigung von möglihen Behinderungen, die auf dem Weg auftretenkönnen. Zwei grundlegende Szenarien beshreiben die Zielstellung:4Beim Vergleih der beiden Knoten i und j im Algorithmus von Floyd-Warshall [1, S. 148℄ istWenn d(i, j) > d(i, k) + d(k, j), dann d(i, j) = d(i, k) + d(k, j)durhWenn d(i, j) > min{d(i, k), d(k, j)}, dann d(i, j) = min{d(i, k), d(k, j)}zu ersetzen.174
C.2. Beshreibung der zyklenfähigen Wegsuhe1. Wird das Gut nah Eintritt in das System sofort am Ziel erwartet, soll das Gutden shnellsten Weg zum Ziel suhen, da anderenfalls die nähste Arbeitsstationwarten muss, womöglih Strafzahlungen zu leisten wären oder der Auftrag verlorenginge. Die möglihe Behinderung anderer Güter wird kaum berüksihtigt, d.h. dieanfallende Behinderung auf dem gewählten Weg spielt nur eine untergeordneteRolle in der Bewertung eines Knotens.2. Das Gut wird nah Eintritt in das System erst sehr spät (z.B. am Folgetag) amZiel erwartet. Das Gut soll einen Weg zum Ziel suhen, auf dem es andere Güter sowenig als möglih behindert. Das Gut soll andere Güter in einer Bahn niht zu un-gewollter Auslagerung zwingen bzw. in solhe Bahnen einlagern, wo nahfolgendeGüter niht behindert werden.Wegen der Berüksihtigung von zeit- und behinderungsorientierten Zielen wird die Be-wertungsfunktion in einen Anteil zur Bewertung der Zeit btime und einen Anteil zurBewertung der möglihen Behinderungen bhin untergliedert (vgl. Abb. 5.3), welhein den folgenden Überlegungen hergeleitet werden.C.2.8.a. Herleitung der Bewertungsfunktion mit optimaler LösungDas Gut wird zur Zeit Z am Ziel erwartet, d.h. die DLZ T des Weges soll höhstens Zbetragen. Anderenfalls müsste die Mashine am Ziel warten. Kommt das Gut vor derZeit Z am Ziel an, muss das Gut die Zeit Z − T warten, bis es in die Arbeitsstationeintreten kann.Zuerst sei der Startknoten ksr der Wegsuhe betrahtet. Da die DLZ T und die mög-lihe Puerungszeit noh niht bekannt sind, müssen die Zeiten durh die heuristishenFunktionen abgeshätzt werden. Für den Startknoten ksr erhält man somit
• die minimale DLZ TH(ksr) zum Ziel,
• die minimale Behinderung CH(ksr) auf dem Weg zum Ziel ohne zusätzlihe Puf-ferung wegen vorzeitiger Ankunft und
• die minimale Behinderung RH(ksr) · max{Z − TH(ksr), 0} durh die Puerungauf dem shnellsten Weg zum Ziel.Für den Zielknoten kdest ermittelt man
• die erwartete DLZ T = T (kdest) zum Ziel,
• die erwartete Behinderung C(kdest) auf dem Weg zum Ziel ohne zusätzlihe Pue-rung wegen vorzeitiger Ankunft und
• die erwartete Behinderung R(kdest) ·max{Z − T (kdest), 0} für die Puerung.Hieraus kann man für den Knoten k analog zu Formel (C.2.5) die Zielfunktion für dieBewertung der Zeit
fT (k) = gT (k) + hT (k) (C.2.18)175
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und Puersystemsund die Zielfunktion für die Bewertung der Behinderungen
fC(k) = gC(k) + hC(k)formulieren. Man erhält für die Bewertung der Zeit vom Startknoten zum Knoten k
gT (k) = T (k),für die Abshätzung der Zeit vom Knoten k zum Zielknoten
hT (k) = T
H(k),für die Bewertung der Behinderungen vom Startknoten zum Knoten k
gC(k) = C(k) + min
{
R(k), RH(k)
}
·max
{
Z − T (k)− TH(k), 0
}bzw. mit der Denition ρ(k) := min{R(k), RH(k)} und unter Anwendung von (C.2.18)
gC(k) = C(k) + ρ(k) ·max
{
Z − fT (k), 0
}und für die Abshätzung der Behinderungen vom Knoten k zum Zielknoten
hC(k) = C
H(k).Es sind nun die Nihtnegativität der Kantenbewertung gemäÿ Formel (C.2.4) und dieKonsistenz-Bedingungen gemäÿ (C.2.6) zu zeigen. Dazu sei der Knoten l ∈ su(k) einNahfolger des Knotens k.Nah Algorithmus 3 Zeile 1 ist T (l) = T (k) + τ mit τ ≥ 0 und shlieÿlih
gT (l) = T (l) = T (k) + τ = gT (k) + τ (C.2.19)
≥ gT (k).Nah Denition der heuristishen Funktion TH(k) gemäÿ Formel (C.2.10) gelten dieEigenshaften
TH(k) = 0 für alle Zielknoten k ∈ Ndestund mit t(0)kl = tmin(〈k, l〉) + tmin(l) gemäÿ (C.2.15) und t(0)kl ≤ τ gemäÿ (C.5.19) undZeile 15 im Algorithmus 2
TH(k) ≤ TH(l) + t(0)kl , (C.2.20)woraus sih
hT (k) = T
H(k)
(C.2.20)
≤ TH(l) + t(0)kl ≤ TH(l) + τ
(C.2.19)
= TH(l) + gT (l)− gT (k)bzw.
hT (k) ≤ hT (l) + gT (l)− gT (k)176
C.2. Beshreibung der zyklenfähigen Wegsuheergibt.Für den Nahweis der Nihtnegativität und der Konsistenz-Bedingungen für die Ziel-funktion der Behinderungen sind folgende Vorüberlegungen notwendig. Wählt man fürden heuristishen Behinderungskoezienten RH(k) den kleinsten Koezienten, der sihauf einem Weg ab k ergibt, dann gilt
RH(k) ≤ RH(l) und RH(k) ≤ r(o, l).Nah Zeile 3 in Algorithmus 3 erhält man
ρ(l) = min
{
R(l), RH(l)
}
= min
{
R(k), r(o, l), RH(l)
}
≥ min
{
R(k), RH(k)
}
= ρ(k).Man kann deshalb
ρ(l) = ρ(k) + ρ∆ mit ρ∆ ≥ 0 (C.2.21)setzen. Wegen (C.2.20) wird für t∆ ≥ 0
TH(k) + t∆ = T
H(l) + t
(0)
kl (C.2.22)gesetzt. Von Interesse ist der Fall, wo eine Wartezeit wegen Puerung anfällt, welherim Folgenden betrahtet wird. Hieraus erhält man
gC(k)− gC(l)
= C(l) + ρ(l) ·
[
Z − fT (l)
]
− C(k)− ρ(k) ·
[
Z − fT (k)
]bzw. nah Algorithmus 3 Zeile 2, (C.2.18), (C.2.21) und (C.2.22)
= C(k) + γ +
[
ρ(k) + ρ∆
]
·
[
Z − fT (l)
]
− C(k)− ρ(k) ·
[
Z − T (k)− TH(l)− t(0)kl + t∆
]
= γ + ρ(k) ·
[
Z − T (k)− τ − TH(l)
]
+ ρ∆ ·
[
Z − fT (l)
]
− ρ(k) ·
[
Z − T (k)− TH(l)− t(0)kl + t∆
]
= γ + ρ(k) ·
[
Z − T (k)− TH(l)
]
− ρ(k) · τ + ρ∆ ·
[
Z − fT (l)
]
− ρ(k) ·
[
Z − T (k)− TH(l)
]
− ρ(k) ·
[
−t(0)kl + t∆
]
= γ − ρ(k) · τ + ρ∆ ·
[
Z − fT (l)
]
+ ρ(k) ·
[
t
(0)
kl − t∆
]
.Es gilt γ ≥ ρ(k) · τ , da die erwarteten Behinderungen γ für den Shritt von k nah l diemit dem minimalen Behinderungskoezienten ρ(k) berehneten Behinderungen für dieZeit τ niht untershreiten. Weiterhin ist Z − fT (l) ≥ 0, da Puerungszeit angenommenwurde. Entsheidend ist der Term t(0)kl − t∆, welher niht notwendigerweise nihtnegativist. Nur durh eine weitere Forderung, wie zum Beispiel
RH(k) = 0 für alle Knoten k (C.2.23)
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C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und Puersystemserhält man ρ(k) = 0, womit sih
gC(k)− gC(l) ≥ 0 (C.2.24)zeigen lässt. Die Forderung gemäÿ Formel (C.2.23) bedeutet, dass die Puerungszeit erstam Zielknoten in der Bewertung berüksihtigt wird.Nah Denition der heuristishen Funktion CH(k) gemäÿ Formel (C.2.12) gelten dieEigenshaften
CH(k) = 0 für alle Zielknoten k ∈ Ndestund mit c(0)kl = cmin(〈k, l〉) + cmin(l) gemäÿ (C.2.16) und c(0)kl ≤ γ gemäÿ (C.5.25) undZeile 16 im Algorithmus 2
CH(k) ≤ CH(l) + c(0)kl ,woraus sih
hC(k) = C
H(k) ≤ CH(l) + c(0)kl ≤ CH(l) + γ
(C.2.24)
= CH(l) + gC(l)− gC(k)bzw.
hC(k) ≤ hC(l) + gC(l)− gC(k)ergibt.Man erkennt, dass der Nahweis der Optimalität des gefundenen Weges für die ange-gebenen Bewertungsfunktionen
fT (k) = T (k) + T
H(k) (C.2.25)und
fC(k) = C(k) + C
H(k) + ρ(k) ·max
{
Z − fT (k), 0
} (C.2.26)die Bedingung gemäÿ Formel (C.2.23) erfordert. Dadurh ist die Lösung zwar garantiertoptimal, aber die heuristishe Funktion RH(k) ist ungeeignet für eine shnelle Wegsuhe.C.2.8.b. Motivation für eine Bewertungsfunktion mit realistisher LösungIn der Beshreibung des A*-Algorithmus mit beshränkten Kosten [164℄ und des einge-shränkten dynamishen A*-Algorithmus (vgl. CD*-Algorithmus [218℄) wird zwisheneigentliher Zielfunktion fgoal und Nebenbedingung fon ≤ K untershieden, aus denendie verallgemeinerte Zielfunktion für den Knoten k
f(k) = fgoal(k) + β · fon(k)mit dem Gewihtungsfaktor β ≥ 0 gebildet wird. Der Faktor β ist dann iterativ so zubestimmen, dass die Nebenbedingung fon ≤ K gerade noh erfüllt wird.178
C.2. Beshreibung der zyklenfähigen WegsuheIn der hier betrahteten Bewertung wird
fon(k) = fT (k) ≤ Zgefordert, damit die Arbeitsstation niht auf das Gut warten muss. Auÿerdem sind dieBehinderungen auf dem Weg zum Ziel zu minimieren, so dass
fgoal(k) = fC(k)gesetzt wird. Damit hätte man als verallgemeinerte Zielfunktion
β · fT (k) + fC(k) (C.2.27)und müsste die Wegsuhe mit variierendem β ≥ 0 solange ausführen, bis fT (kdest) ≤ Zgerade noh für den Zielknoten kdest erfüllt ist.Damit der numerishe Aufwand der Wegsuhe niht zu hoh wird, soll nur ein Be-rehnungslauf ausgeführt werden. Es muss niht der optimale Weg zum Ziel gefundenwerden, da das Gut auf dem Weg die Wegsuhe bei Änderungen der DLZ T oder der Zeit
Z bis zur erwarteten Ankunft erneut ausführt. Es wird der realistishe Weg gesuht, dershnell (und ohne garantierte Optimalität) bestimmt werden kann. Deshalb wird eineandere Zielfunktion für die Wegsuhe vorgeshlagen. Die Funktion gemäÿ (C.2.27) wirddurh die gesamte DLZ max{Z, fT (k)} des Gutes geteilt, so dass sih unter Beahtungvon (C.2.26) die Funktion
fT (k)
max{Z, fT (k)}
+
1
β
· C(k) + C
H(k) + ρ(k) ·max
{
Z − fT (k), 0
}
max
{
Z, fT (k)
}ergibt. Da in der hier betrahteten Bewertung die zeitorientierten Ziele stets zu berük-sihtigen sind, wurde der Parameter β dem zweiten Summanden zugeordnet. Der ersteSummand ist nah oben durh 1 beshränkt. Damit bei einer möglihen Verspätung desGutes die zeitorientierten Ziele stärker in die Bewertung einieÿen, wird die Beshrän-kung des ersten Summanden aufgehoben gemäÿ
fT (k)
Z
+
1
β
· C(k) + C
H(k) + ρ(k) ·max
{
Z − fT (k), 0
}
max
{
Z, fT (k)
} . (C.2.28)Auÿerdem wird der heuristishe Behinderungskoezient RH(k) des Knotens k gemäÿFormel (C.2.14) bestimmt, weshalb die Forderung in der Formel (C.2.23) niht erfülltist. Das bedeutet, dass die Puerungszeit bei der hier angenommenen realistishen Be-wertung in jeder Iteration der Wegsuhe eingerehnet wird. In der Bewertung mit ga-rantierter Optimalität der Lösung gemäÿ Abshnitt C.2.8.a wird die Puerungszeit aus-shlieÿlih am Zielknoten berüksihtigt.Aufgrund dieser Überlegungen erhält die Bewertungsfunktion mit dem Anteil zur Be-wertung der Zeit btime und dem Anteil zur Bewertung der möglihen Behinderungen bhindie Form
b = btime + βpath · bhin, (C.2.29)179
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und Puersystemswobei der Parameter βpath ≥ 0 den Behinderungsanteil gewihtet.Der Parameter βpath drükt das Verhalten des Gutes bezüglih Pünktlihkeit undBehinderungsvermeidung aus. Mit fallendem βpath wird die Notwendigkeit nah einerpünktlihen Ankunft am Ziel verstärkt, so dass für βpath = 0 ausshlieÿlih die zeitorien-tierten Ziele bewertet werden und das Gut den shnellsten Weg wählt. Mit steigendem
βpath ist das Gut stärker bestrebt, die mögliherweise anfallenden Behinderungen zuvermeiden und damit vom shnellsten Weg abzuweihen.C.2.8.. ZeitkomponenteDie Bewertung btime der Zeitkomponente soll die Gestalt des ersten Summanden desTerms (C.2.28) haben und monoton wahsen in Abhängigkeit vom Verhältnis t/Z derverbleibenden DLZ t und der erwarteten Zeitdauer Z bis zur Ankunft am Ziel. Kann dasGut sein Ziel niht pünktlih erreihen (also t > Z), darf es trotzdem niht ausshlieÿlihzeitorientiert den kürzesten Weg nehmen und mögliherweise andere Güter zur Auslage-rung zwingen. Deshalb soll die Bewertung für t > Z langsamer ansteigen als t/Z. DieseBedingung wird von konkaven Funktionen erfüllt, z.B. auh von der Funktion
btime(t) = ( t
Z
)p
≥ 0mit dem Parameter p ∈ (0, 1] (vgl. Abb. C.5.a). In der in Kapitel 6 beshriebenenSimulationssoftware wurde p = 0, 5 gewählt.
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C.2. Beshreibung der zyklenfähigen WegsuheC.2.8.d. BehinderungskomponenteDie Bewertung bhin der Behinderungskomponente soll die Gestalt des zweiten Summan-den des Terms (C.2.28) haben. Auf dem Weg P mit der DLZ T = T (P ) entstehen fürdas Gut die Behinderungen der Höhe C(T ) auf den Knoten und Kanten. Würde dasGut zu früh am Ziel ankommen (T < Z), wartet es die verbleibende Zeit Z − T ineinem Knoten auf dem Weg P mit dem kleinsten Behinderungskoezienten Rmin gemäÿFormel (C.2.9).Die Bewertung bhin(t, c, r) kann damit in Abhängigkeit von der DLZ t, der dabeianfallenden Behinderung c und dem Behinderungskoezienten r für die zusätzlihe Puf-ferungszeit bei vorzeitiger Ankunft gemäÿ
bhin(t, c, r) = c + r ·max{Z − t, 0}
max{Z, t} (C.2.30)ermittelt werden.Wird das Gut ausshlieÿlih ohne Puerung transportiert, erhält man den durh-shnittlihen Behinderungskoezienten rtrans für den Transport gemäÿ
rtrans = C(T )
T
, (C.2.31)welher dem Durhshnitt aus allen Behinderungskoezienten der Knoten und Kantenauf dem Weg entspriht. In einem Netzwerk mit ähnlihen Koezienten5 für die Knotenund Kanten ist rtrans nahezu unabhängig von der Länge des Weges.Wird im Fall T < Z die Puerung zusätzlih zum Transport berüksihtigt, dannerhält man den über die Zeitdauer Z gemittelten Behinderungskoezienten ravg gemäÿ
ravg = C(T ) + Rmin · (Z − T )
Z
=
rtrans · T + Rmin · (Z − T )
Z
= Rmin + (rtrans −Rmin) · T
Z
. (C.2.32)Hieraus erkennt man die Abhängigkeit des Koezienten ravg von der DLZ T , d.h. ravg =
ravg(T ). Für die DLZ T des Gutes und dessen Behinderung C(T ) ergibt sih
bhin(T, C(T ), Rmin) = {rtrans für T > Z,
ravg(T ) für T ≤ Z.Wegen der Bedingungen (C.5.32) und (C.5.36) aus Abshnitt C.5.4 sind die Behinde-rungskoezienten der Kanten höher als die Koezienten der Knoten, so dass
Rmin < rtransgilt. Daraus folgt shlieÿlih für die DLZ T1 und T2 mit 0 < T1 < T2 ≤ Z wegen (C.2.32)die Ungleihung
Rmin < ravg(T1) < ravg(T2) ≤ rtrans. (C.2.33)5Ähnlihe Koezienten erhält man zum Beispiel bei einer gleihmäÿigen Belegung der Knoten undähnlih gewählten minimalen Behinderungskoezienten für die Bahnen. 181
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsMit steigender Transportzeit bei konstanter erwarteter Ankunftszeit Z steigt der durh-shnittlihe Behinderungskoezient.Die Wegsuhe gemäÿ Algorithmus 2 kann Zyklen auf dem Weg zum Ziel generie-ren. Angenommen sei, dass die Wegsuhe einen Zyklus im Weg mit der DLZ T1 bildet.Wenn die Wegsuhe einen zweiten Zyklus generieren würde, dann hätte der Weg einehöhere DLZ T2 mit T1 < T2. Nah Formel (C.2.33) wäre der durhshnittlihe Behinde-rungskoezient bei 2 Zyklen gröÿer. Somit wären sowohl die Transportzeit als auh derdurhshnittlihe Koezient gröÿer, was der Zielfunktion des Algorithmus widersprehenwürde. Wenn die Wegsuhe einen Zyklus generiert, dann genau einen Zyklus. Der Zykluswird nur dann generiert, wenn dadurh das Gut auf einem Knoten mit kleinstem Be-hinderungskoezienten puern kann. Die Entsheidung, wie weit ein günstiger Knotenvom direkten Weg zum Ziel entfernt liegen darf, wird durh die Bewertung mit Hilfe desGewihtungsparameters βpath entshieden.Betrahtet man die Behinderungskomponente bhin(T ) = bhin(T, C(T ), Rmin) nur inAbhängigkeit von T ergibt sih ein Kurvenverlauf gemäÿ Abb. C.5.b. Die Behinde-rungskomponente ist der entsheidende Teil bei der Bewertung, wenn das Gut wegenausreihender Zeit behinderungsminimale Wege suht.C.2.8.e. BewertungsfunktionAnhand der Überlegungen der vorherigen Abshnitte ergibt sih die Bewertungsfunk-tion in Abhängigkeit von der DLZ t, der anfallenden Behinderung c und dem Behinde-rungskoezienten r für die zusätzlihe Puerungszeit bei vorzeitiger Ankunft gemäÿ
b(t, c, r) = btime(t) + βpath · bhin(t, c, r)
=
(
t
Z
)p
+ βpath · c + r ·max{Z − t, 0}
max{Z, t} (C.2.34)mit den Parametern p ∈ (0, 1] und βpath ≥ 0.Wenn das Gut das Ziel niht pünktlih erreihen kann (T > Z), wird ein shnellerWeg gesuht, und die Zeitkomponente ist der entsheidende Teil der Bewertung. Istausreihend Zeit bis zur pünktlihen Zielankunft vorhanden (T ≤ Z), wird ein eherbehinderungsvermeidender Weg gesuht, und die Behinderungskomponente ist entshei-dend. Damit entsheidet die Wahl von βpath über das Abweihen von der shnellstenRoute zum Ziel. Mit steigendem βpath werden Behinderungen verstärkt in der Wegsuheberüksihtigt.Beispiel 3. Ermittlung von βpath:Der Gewihtungsparameter βpath sollte so gewählt werden, dass bei erwarteter vorzeitigerAnkunft am Ziel die anfallenden Behinderungen stärker in der Bewertung berüksihtigtwerden. Wird das Gut verspätet am Ziel ankommen, soll die Minimierung der DLZ Tentsheidend sein (vgl. Abb. C.5 auf S. 180). Dazu wird ein βpath mit
btime(T ) != βpath · bhin(T, C(T ), Rmin)zu noh zu bestimmenden T und C(T ) berehnet.182
C.2. Beshreibung der zyklenfähigen WegsuheDie exakt pünktlihe Ankunft würde bei T = Z gegeben sein. Da unerwartete Zeit-verzögerungen zum Stillstand der Zielmashine führen, soll das Gut möglihst zur Zeit
T = α · Z mit α ∈ [0, 1]ankommen. Sind die Behinderungskoezienten der Knoten bzw. der Kanten unterein-ander ähnlih, dann kann für den Transport der durhshnittlihe Koezient rtrans nahFormel (C.2.31) angenommen werden. Aus
bhin(T, C(T ), Rmin) (C.2.31)= bhin(αZ, rtrans · αZ, Rmin)
(C.2.30)
= α · rtrans + (1− α) ·Rminergibt sih
βpath = αp
α · rtrans + (1− α) ·Rmin .Der Gewihtungsparameter βpath wird in Abhängigkeit von der gewünshten Siherheit
α ≤ 1 für die pünktlihe Ankunft des Gutes am Ziel gewählt. Abb. C.6 zeigt βpath inAbhängigkeit vom Faktor α. Da α in praktishen Anwendungen zwishen 0,9 und 1,0liegen wird, ergibt sih
βpath ≈ 1
rtrans .Angenommen werden der Parameter p = 0, 5 in der Zeitkomponente btime und die fol-genden Gröÿen:Zeitdauer Z bis zur erwarteten Ankunft am Ziel 400 Sek.Minimale DLZ Tmin 50 Sek.Minimaler Behinderungskoezient Rmin der Knoten auf dem Weg 1,0durhshnittliher Behinderungskoezient rtrans für den Transport 2,0Siherheitsfaktor α 0,9Hieraus ergeben sih βpath = 0, 5 und die Grak in Abb. C.7.C.2.9. Beispiele zur WegsuheEin besonderes Merkmal der hier vorgestellten Wegsuhe ist ihre Fähigkeit, Zyklen imPfad von der aktuellen Güterposition zum Ziel zu generieren. Zyklenfähigkeit bedeutet,dass der Weg einen Knoten oder den Fahrweg eines Vershiebewagens zweimal enthält.Deshalb werden in den folgenden Beispielen optimale Wege mit Zyklen erstellt.Beispiel C.2.9.a verdeutliht die Zyklenbildung, wo der Fahrweg eines Wagens zweimalim Weg enthalten ist. Im Beispiel C.2.9.b.b wird ein Zyklus gebildet, wo ein Knotenzweimal Teil des Weges ist.
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klung des Gewihtungsfaktors βpath für Rmin = 1, 0 und rtrans = 2, 0.
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Abb. C.7.: Zeit- und Behinderungskomponente der Bewertung für βpath = 0, 5. a) Darstellunginkl. Summe beider Komponenten. b) Darstellung eines Teilbereihs. Für T ≤ αZ = 360 istdie Behinderungskomponente βpath · bhin(T,C(T ), Rmin) etwas gröÿer als die Zeitkomponente
btime(T ), so dass eher ein behinderungsminimaler Weg gesuht wird. Für T > αZ dominiert dieZeitkomponente, so dass ein shneller Weg mit geringer Berüksihtigung von Behinderungengesuht wird.C.2.9.a. Wegsuhe mit generiertem Zyklus wegen zusätzliher PuerungGrundlage für das Beispiel ist das in Abb. C.8 dargestellte Layout, welhes in Teilendem Fabriklayout aus Abb. 2.10 auf S. 23 entnommen wurde. Das Gut bendet sih imAusgangspuer der Wellpappanlage WPA und suht einen Weg zum Eingangspuer derVerarbeitungsmashine A2.Die Tabelle C.1 enthält die angenommenen Parameter für die Infrastruktur des Netz-werks. Die Kanten haben alle die gleihe DLZ t und den gleihen Behinderungskoe-184
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WPA
A2
TC3
TC1
TC2
TC4
TC5
K1
K2
K3
K5K4
Gut
Weg 1
Weg 2Abb. C.8.: Layout einer Fabrik mit generierten Wegen. Weg 2 enthält einen Zyklus, da derVershiebewagen TC3 zweimal für den Transport verwendet wird.zienten r. Für die Knoten werden gleihe Durhlaufzeiten unterstellt. Untershiede gibtes nur in den Behinderungskoezienten. Knoten K4 hat den kleinsten Koezienten,weshalb K4 für eine längere Puerung am besten geeignet ist.Element Durhlaufzeit t Behinderungskoezient rKnoten K1 70 s 1,5Knoten K2 70 s 1,5Knoten K3 70 s 1,5Knoten K4 70 s 1,0Knoten K5 70 s 1,5Eingangspuer A2 70 s 2,0Kanten 30 s 2,5Tab. C.1.: Parameter für Netzwerk in Abb. C.8.Der Gewihtungsparameter βpath wird konstant mit βpath = 1 angenommen. Es wirdein optimaler Weg in Abhängigkeit von der Zeit Z der erwarteten Ankunft an der Mashi-ne A2 gesuht. Dem Layout in Abb. C.8 kann man die zwei Wege zum Ziel entnehmen,die in Abhängigkeit von Z gewählt werden.Weitere Details zeigt Abb. C.9. Für frühe Ankunftszeiten Z wird der kürzeste Weg 1gewählt, damit das Gut pünktlih am Ziel ankommt. Da sih das Gut am Ende desAusgangspuers der WPA bendet, beträgt die minimale DLZ 400 s für den Transport
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Abb. C.9.: Beispiel für die Generierung eines Zyklus wegen zusätzliher Puerung.auf dem Weg 〈WPA, K1, K2, K3, A2 〉. Für die Ankunftszeit Z mit6
Z ≥
(√
600−
√
400 +
√
1650− 400
√
6
)2
≈ 923, 1 swird der längere Weg 2 gewählt, weshalb sih die Transportzeit sprungartig erhöht (vgl.Abb. C.9.a). Wegen des erhöhten Zeitbedarfs für den Weg 2 erhöht sih auh die mög-liherweise anfallende Behinderung sprungartig (vgl. Abb. C.9.b). Der shnelle Abfallder Behinderung bei Transport und Puerung für Z = 924 resultiert aus der Form derBewertungsfunktion gemäÿ Formel (C.2.34).In Abb. C.9.d sind die Zeit- und die Behinderungskomponente der Bewertung darge-stellt. Da sih beim Wehsel von Weg 1 nah Weg 2 die Transportzeit erhöht, steigt auh6Zu lösen ist die Gleihungr
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Schritts(B1) = LATER
valid(o2, B2) 4 Ø,  f (B2) = 2
valid(o2, B3) 4 Ø,  f (B3) = 15
Auswahl: B3 mit minimalem  f (B3) 
closed(B1) = YES
Schritts(B1) = NOW
allow(o2, B2) 4 Ø
allow(o2, B3) = Ø !5
Auswahl: B2
closed(B1) = PARTLY YES
Ziel B3 erreicht
Weg: B16B3
Schritts(B1) = NEXT
valid(o2, B3) 4 Ø5
Auswahl: B3
closed(B1) = YES
Weg: B16B26B16B3
Schritts(B2) = NEXT
valid(o2, B1) 4 Ø5
Auswahl: B1
closed(B2) = YES
Ziel B3 erreicht
1.
2.
3.
4.
1.
2.
a) Start mit Typ für den ersten möglichen
Schritts1 = LATER:
b) Start mit Schritttyp s1 = NOW:
Eintritt von o2
möglich, aber 
erst nach 
Eintritt von  
o1 erlaubt
B1B2
B3
Ziel
o2
o1
B3
Ziel
B1B2
o2
o1
5
Erster Schritt von o2 
sofort erlaubtAbb. C.10.: Beispiel für die Generierung eines ungewollten Zyklus.die Bewertung der Zeit btime an. Weil die gesamte Bewertungsfunktion gemäÿ (C.2.34)einen glatten Verlauf in Abhängigkeit von Z hat, muss die erhöhte Zeitkomponentedurh eine verringerte Behinderungskomponente ausgeglihen werden. Die kleinere Be-hinderungskomponente resultiert aus der auf dem Weg 2 möglihen Puerung im KnotenK4 mit dem Behinderungskoezienten Rmin = 1, 0 im Vergleih zu den höheren Koe-zienten 1,5 auf dem Weg 1.Möhte man einen glatten Kurvenverlauf der Behinderung für Transport und Puf-ferung (gemäÿ Abb. C.9.b) erhalten, dann muss die Zielfunktion der Wegsuhe gemäÿFormel (C.2.34) entsprehend angepasst werden.Abb. C.9. zeigt den durhshnittlihen Koezienten rtrans gemäÿ Formel (C.2.31)über den Zeitraum des Transports. Der Wert rtrans ergibt sih aus den Koezienten fürdie Knoten und Kanten. Der durhshnittlihe Koezient ravg gemäÿ Formel (C.2.32)über die gesamte DLZ (Transport und Puerung) fällt beim Wehsel auf den Weg 2stark, da die Puerung im behinderungsminimalen Knoten K4 möglih ist.C.2.9.b. Generierung eines ungewollten ZyklusDas Beispiel in Abb. C.10 zeigt die Generierung eines Zyklus, weil der nähste gewünshteShritt niht erlaubt ist. Das Gut o2 in Abb. C.10.a führt die Wegsuhe zur Bahn B3aus. Dazu wird der Algorithmus 2 über die Methode findPath(o, LATER) aufgerufen. Es187
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und Puersystemswird der direkte Weg von der Bahn B1 zur Bahn B3 gewählt, da der Eintritt des Gutes
o2 in die Bahn B3 möglih ist.Sobald o2 den ersten Shritt ausführen soll, wird überprüft, ob der erste Knoten (also
B3) sofort betreten werden kann. Das Gut o2 darf die Bahn B3 erst nah Eintritt vom Gut
o1 betreten, so dass der erste Shritt des gewählten Weges niht sofort ausgeführt werdenkann. Deshalb wird die Wegsuhe erneut aufgerufen, wobei ein Weg mit sofort erlaubtemerstem Shritt ermittelt wird. Der Aufruf erfolgt über die Methode findPath(o, NOW)(vgl. Abb. C.10.b). Der Algorithmus ndet den einzigen gültigen Weg, welher einenZyklus enthält. Das Gut o2 muss den Zyklus ausführen, so dass der Zyklus ungewollt ist.C.3. Verfahren der BewegungsinitiativeNah vollendeter Wegsuhe kann das Gut seine aktuelle Position im System unter Be-rüksihtigung vershiedener Kriterien einshätzen und gegebenenfalls die Entsheidungfür eine Auslagerung treen. Damit grenzt die Bewegungsinitiative die für die Bewe-gung durh die Bahn erforderlihe Transportzeit von der zusätzlih auftretenden Puf-ferungszeit (Wartezeit) ab. Wird ein Gut mit Auslagerungswunsh durh andere Güterbehindert, informiert es die blokierenden Güter über seine Priorität und zeitlihe Dring-lihkeit, das Ziel pünktlih zu erreihen (vgl. 3. und 4. Grak in Abb. 5.4 auf S. 92). Istdas Gut shlieÿlih unbehindert, fordert es eine Auslagerung bei der ausführenden Kante(d.h. beim Vershiebewagen oder der versandvorbereitenden Mashine) an.Vor der Auslagerung wird im nähsten Knoten die am besten geeignete Bahn aus-gewählt. Das Verfahren der Bahnauswahl im nähsten Knoten wird im Abshnitt C.4erläutert.C.3.1. Einshätzung der aktuellen PositionFolgende Kriterien hat das Gut bei der Einshätzung der aktuellen Position im Puer-system zu beahten:
• die ermittelte erwartete DLZ T auf dem gefundenen besten Weg zum Ziel,
• die vom Ziel vorgegebene Zeitdauer Z bis zur erwarteten Ankunft,
• den minimalen Behinderungskoezienten Rmin von allen Knoten des Weges,
• den Behinderungskoezienten r(m) der Bahn m, auf der sih das Gut bendet,
• die Information, ob die Bahn bevorzugt für den Transport vorgesehen ist (Trans-ferbahn, vgl. Abshnitt 2.6.1) und
• die Information, ob das Gut durh andere Güter blokiert wird.Dazu wird die Priorität a(o) des Gutes o eingeführt, welhe die Dringlihkeit des Gu-tes zur Auslagerung zum Ausdruk bringt (Aktionspotenzial). Mit steigender Prioritätwird die Notwendigkeit des Gütertransports zum nähsten Knoten gröÿer. Die Priorität
a(o) besteht aus188
C.3. Verfahren der Bewegungsinitiative
• einer Pull-Komponente apull(o) zur Beshreibung der Attraktion des Ziels oder einesanderen Knotens auf dem Weg zum Ziel,
• einer Push-Komponente apush(o) zur Beshreibung der Abstoÿung aus der aktuellenBahn und
• einer Komponente ainter(o) zur Beshreibung von Interaktionen mit den anderen Gü-tern in der Bahn.Die Pull-Komponente wird durh das Gut nah Vorgabe der Zeitdauer bis zur erwartetenAnkunft am Ziel bestimmt und wird ohne Interaktion mit anderen Gütern oder den Bah-nen gewonnen (selbstbestimmte Komponente). Im Gegensatz dazu sind die Interaktions-und die Push-Komponente durh blokierte Güter oder durh die Bahn bestimmt (fremd-bestimmende Komponenten). Das Gut tritt durh die Fremdbestimmung in Kooperationmit den anderen Gütern der Bahn.C.3.2. Pull-KomponenteDie Bewertungsfunktion apull(o) der Pull-Komponente wird in Anteile zur Berüksih-tigung der Zeit und von Behinderungen untergliedert, die Werte aus dem Intervall
[0, 1] annehmen können.C.3.2.a. Berüksihtigung der Zeit in der Pull-KomponenteDie zentrale Gröÿe des Zeitanteils ist die Dringlihkeit des Gutes, um das Ziel pünktlihzu erreihen. Dazu wird das Verhältnis T/Z aus erwarteter DLZ T und Zeitdauer Z biszur erwarteten Ankunft am Ziel betrahtet. Ist das Verhältnis kleiner als oder gleih 1,wird das Gut wahrsheinlih pünktlih oder vielleiht sogar zu früh am Ziel eintreen.Falls T/Z > 1 ist, wird das Gut zu spät am Ziel eintreen. Im Fall von T/Z ≥ 3 kanneine sehr groÿe Verspätung angenommen werden, so dass das Gut auf dem shnellstenWeg zum Ziel ohne Beahtung von Behinderungen anderer Güter transportiert werdenmuss.Die Abbildung von T/Z ∈ [0,∞] soll auf den Wertebereih [0, 1] transformiert werden,um eine Skalierung der Anteile der Pull-Komponente zu ermöglihen. Für T/Z ≥ 3 sollder Zeitanteil maximal sein. Auÿerdem wird die Zuordnung
T
Z
= 1↔ 1
2gefordert, so dass die Priorität von 50 % dem Fall T = Z entspriht. Die gefordertenEigenshaften werden zum Beispiel von der Abbildung
λq(x) =
{(
1 + eq(1−x)
)−1 für 0 ≤ x < 3,
1 für x ≥ 3mit dem Parameter q > 0 erfüllt. An der Stelle x = 3 tritt ein Sprung von
1−
(
1 + e−2q
)−1
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C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und Puersystemsauf, der wegen der geforderten Genauigkeit kleiner als 0,001 sein soll. Insbesondere q = 4erfüllt die gewünshte Genauigkeit, weshalb in der in Kapitel 6 beshriebenen Simula-tionsumgebung q = 4 implementiert ist. Die Abbildung erhält somit die Form (s. Abb.C.11)
λ(x) := λ4(x) =
{(
1 + e4(1−x)
)−1 für 0 ≤ x < 3,
1 für x ≥ 3. (C.3.1)Der Zeitanteil btime der Bewertungsfunktion apull wird dann gemäÿ
btime = λ(T
Z
) (C.3.2)deniert. Es gilt btime ∈ [0, 1], und für T ≈ Z ergibt sih btime ≈ 0, 5, d.h. die Prioritätbzw. Dringlihkeit beträgt ira 50 %.
0 1
0
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1
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7
(x)
xAbb. C.11.: Logistishe Funktion (1 + e4(1−x))−1.C.3.2.b. Berüksihtigung von Behinderungen in der Pull-KomponenteDer Behinderungsanteil bhin der Pull-Komponente bewertet, ob die Puerung in einemanderen Knoten auf dem Weg zum Ziel besser geeignet ist. Da der Behinderungskoe-zient die Intensität der möglihen Behinderung ausdrükt, wird der Koezient r(m) deraktuellen Bahn m mit dem kleinsten Koezienten Rmin der Knoten des verbleibendenWeges zum Ziel gemäÿ Formel (C.2.9) verglihen. Bei r(m) > Rmin gibt es auf demWeg einen Knoten mit kleinerem Koezienten Rmin, so dass das Gut eher dort puernsollte. Bei r(m) ≤ Rmin ist das Gut shon in einem Knoten, welher für die Puerungam besten geeignet ist. Für den Behinderungsanteil bhin ergeben sih daraus folgendeAnforderungen:
bhin > 0 für r(m) > Rmin und
bhin = 0 für r(m) ≤ Rmin.Unter Anwendung von Formel (C.3.1) kann der Behinderungsanteil bhin gemäÿ
bhin = 2λ(max{r(m)
Rmin
, 1
})
− 1190
C.3. Verfahren der Bewegungsinitiativedeniert werden, und es gilt bhin ∈ [0, 1].Analog zu Formel (C.2.29) soll der Zeitanteil stets berüksihtigt werden, damit dasGut spätestens zur erwarteten Ankunftszeit am Ziel eintrit. In der hier betrahtetenBewertung sind die zeitorientierten Ziele immer zu erfüllen, damit das Gut spätestens zurerwarteten Ankunftszeit am Ziel eintrit. Die Bewertungsfunktion der Pull-Komponenteerhält damit die Form
apull(o) = btime + βpull · bhin
= λ
(
T
Z
)
+ βpull · [2λ(max{r(m)
Rmin
, 1
})
− 1
]
. (C.3.3)wobei der Parameter βpull ≥ 0 den Behinderungsanteil gewihtet.Der Parameter βpull drükt das Verhalten des Gutes bezüglih der Attraktion durh dasZiel bzw. durh einen behinderungsminimalen Knoten auf dem Weg aus. Mit steigendem
βpull entsheidet das Gut verstärkt für die Lagerung auf einem Knoten mit niedrigemBehinderungskoezienten.C.3.3. Push-KomponenteTransferbahnen eines Systems sind häug für den Transport der Güter reserviert, werdenfür die Puerung der Artikel vermieden und dienen häug als Rükführbahnen für dasAusführen von Umlagerzyklen (vgl. Abshnitt 2.6.1). Güter in Transferbahnen werdenbevorzugt ausgelagert, um diese Bahnen freizuhalten und um einen möglihst behinde-rungsfreien Materialuss im System zu gewährleisten.Die Push-Komponente soll genau dieses Verhalten abbilden und drükt die Notwen-digkeit des Gutes aus, die belegte Bahn m zu verlassen. Die Bewertungsfunktion ist inAbhängigkeit vom Belegungsgrad ρ(m) der Bahn m zu beshreiben, wobei für eine un-belegte Bahn keine Push-Komponente wirken soll. Die Bewertung soll maximal für einevollständig belegte Bahn sein.Da eine Transferbahn gesondert berüksihtigt werden muss, wird sie durh die fol-gende Denition beshrieben.Denition 12. Die Eigenshaft trans(m) gibt wieder, ob die Bahn m als Transferbahnfür den bevorzugten Transport der Güter genutzt wird. Eine für die Puerung vorgeseheneBahn m hat trans(m) = NO. Eine Transferbahn wird durh trans(m) = YES markiert.Da nur das vorderste (und damit unblokierte) Gut auslagern kann, soll die Push-Komponente nur auf das vorderste Gut wirken. Somit wird verhindert, dass ein blo-kiertes Gut nur aufgrund der Push-Komponente das am Ausgang bendlihe Gut zurAuslagerung zwingt. Folgende Denitionen sind dazu erforderlih:Denition 13. obj(m) := {o1, . . . , on} bezeihne die geordnete Menge der Güter (Ob-jekte) auf der Bahn m.Denition 14. first(M) bezeihne das erste Element der nihtleeren geordneten Menge
M . last(M) bezeihne das letzte Element der nihtleeren geordneten Menge M .
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C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsDas vorderste Gut wird somit durh first(obj(m)) beshrieben. Da die Struktur derPush-Komponente einfah gehalten werden soll, wird eine lineare Funktion in Abhängig-keit vom Belegungsgrad der Bahn angenommen. Damit kann man unter den genanntenAnforderungen beispielsweise die Bewertungsfunktion apush(o) mit
apush(o) = {ρ(m) für trans(m) = YES and o = first(obj(m)),
0 sonstfür das Gut o wählen, wobei ρ(m) der Belegungsgrad der Bahn m gemäÿ Formel (C.5.13)ist.C.3.4. InteraktionskomponenteDurh die Interaktionskomponente wird den Gütern auf einer Bahn der Austaush ihresAuslagerungswunshes ermögliht (vgl. 3. und 4. Grak in Abb. 5.4 auf S. 92 und Abb.C.12).Wird ein Gut o2 mit Auslagerungswunsh durh ein vor ihm auf der Bahn puerndesGut o1 blokiert, informiert es das Gut o1 über seine Priorität. Das Gut o1 hat dannseine eigene Priorität sowie die Priorität von o2. Von diesen beiden Prioritäten wählt
o1 die gröÿere, anhand derer o1 seine Auslagerung entsheidet. Ist auh o1 blokiert,informiert es das behindernde Gut über seine Priorität. Dieser Entsheidungsprozessüberträgt sih sukzessive bis zum vordersten Gut in der Bahn, welhes unblokiert ist.Sobald das vorderste Gut die Auslagerung entsheidet, fordert es die Umlagerung durhdie angrenzende Kante (z.B. Vershiebewagen) an.
o2o3o4
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o1
Umlagerung notwendig,
aber jetzt nicht erlaubt
Gut
Bahn m1
apull
apush
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Bahn m2
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apull
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o2o1
Transferbahn
apullainter
apush
a)
c)
b)
Abb. C.12.: Wirkungsweise der Priorität und deren Komponenten. a) Das Gut o1 entsheidetaufgrund der Pull- und der Push-Komponente die Auslagerung. b) Das Gut o2 entsheidetdie Auslagerung und gibt seine Priorität an die Interaktionskomponente von o1 weiter. ) DasGut o4 entsheidet die Auslagerung. Da die Bahn m1 belegt ist, gibt o4 seine Priorität an dieInteraktionskomponente von o1 auf der Bahn m1 weiter.192
C.3. Verfahren der BewegungsinitiativeDer Austaush des Auslagerungswunshes kann auh zwishen Gütern erfolgen, dieauf vershiedenen Bahnen puern. Wenn das vorderste Gut o4 der Bahn m2 in einenKnoten mit genau einer Bahn m1 umlagern möhte und die Umlagerung niht sofortmöglih ist, dann informiert o4 das vorderste Gut o1 in der Bahn m1 über seine Priorität(s. Abb. C.12.).Die Interaktionskomponente ist davon abhängig, ob das Gut andere Güter behindert.Ein blokiertes Gut gibt seine Priorität an das vor ihm puernde Gut weiter. Das ersteunblokierte Gut erhält somit die Priorität aller blokierten Güter. Für die exakte For-mulierung der Interaktionen werden die Güter obj(m) = {o1, . . . , on} auf der Bahn mmit dem unbehinderten Objekt o1 betrahtet. Die folgende Falluntersheidung zwishenblokierten und unblokierten Gütern verdeutliht die Wirkungsweise der Interaktion:a) Blokierung, d.h. das Gut oi mit i = 2, . . . , n wird durh den Vorgänger oi−1blokiert:
• a(oi) = apull(oi), apush(oi) = 0,
• ainter(oi) = {max{a(oi), ainter(oi+1)} für i = 2, . . . , n− 1,
a(oi) für i = n.Die Priorität a(oi) ist durh die Pull-Komponente bestimmt. Das 2. Gut erhältdie gröÿte Priorität, d.h. ainter(o2) = max{apull(o2), . . . , apull(on)}.b) Keine Blokierung, d.h. das Gut o1 am Ausgang der Bahn m ist unbehindert:
• ainter(o1) = {max{ainter(o2), a(m)} für n ≥ 2,
a(m) für n = 1.
a(m) ist die übertragene Priorität eines Gutes, welhes aus einem anderen Kno-ten nah m umlagern möhte (s. Abb. C.12. und die Vorgehensweise bei derAuslagerung in Abshnitt C.4.3). Damit ergibt sih
ainter(o1) = max{apull(o2) . . . , apull(on), a(m)}.
• a(o1) = max
{
apull(o1) + apush(o1), ainter(o1)}.Die Push- und Pull-Komponente werden zusammengefasst, weil durh sie keineBehinderung anderer Güter zum Ausdruk kommt. Da die Interaktionskompo-nente die Prioritäten der blokierten Güter darstellt, ieÿt sie eigenständig in dieBestimmung der Priorität ein.C.3.5. Ablauf des EntsheidungsprozessesAnhand der Priorität und deren Komponenten entsheidet das Gut o den Transport zumnähsten Knoten. Bei erfolgter Entsheidung für eine Auslagerung wird die Phase derPuerung in der Bahn beendet.Es wird vorausgesetzt, dass ein Weg P = 〈k1, . . . , kn〉 zum Ziel existiert, so dassüber die Auslagerung vom aktuellen Knoten k1 zum nähsten Knoten k2 entshiedenwerden kann. Die Entsheidung erfolgt durh Vergleih der Priorität mit einer gegebenen193
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsEntsheidungsgrenze L(o) ∈ [0, 1]. Für das Gut o wird der Transport zum nähstenKnoten k2 entshieden, wenn noh keine Anforderung auf Auslagerung ausgelöst wurde.Bendet sih das Gut auf einer Transferbahn, dann soll die Entsheidung in Abhän-gigkeit vom Belegungsgrad der Bahn erfolgen, wobei eine längere Wartezeit in der Bahnvermieden werden soll. Blokiert das Gut ein anderes Gut mit höherer Priorität, dannsoll die Entsheidung auf Basis der höheren Priorität erfolgen. Shlieÿlih soll das Gutanhand seiner eigenen Priorität die Auslagerung entsheiden, wenn das Gut sofort imnähsten Knoten einlagern kann. Damit ergeben sih folgende Bedingungen, die in derangegebenen Reihenfolge zu überprüfen sind:1. Erzwungene Auslagerung (Auorderung durh blokierte Güter in der Bahnoder durh Transferbahn):a) apush(o) ≥ L(o)b) ainter(o) > apull(o) and ainter(o) ≥ L(o) oder2. Eigene Entsheidung zur Auslagerung:
a(o) ≥ L(o) and allow(o, k2) 6= ∅In der ersten Bedingung entsheidet das Gut nur unter Berüksihtigung der fremd-bestimmenden Push- und Interaktionskomponente der Priorität. Da das Gut zur Aus-lagerung gezwungen sein könnte, um die Behinderung nahfolgender Güter zu beendenoder eine für den Transport bestimmte Transferbahn zu verlassen, entfällt die Abfragezum Eintritt in den gewünshten nähsten Knoten k2. Soll ein blokiertes Gut ausla-gern, dann wird dessen Priorität über die Interaktionskomponente an das vorderste Gutweitergeleitet, welhes dann gemäÿ erster Bedingung zur Auslagerung gezwungen wird.In der zweiten Bedingung wird zusätzlih die selbstbestimmte Pull-Komponente be-rüksihtigt, wobei die beiden anderen Komponenten niht wirksam sind. Deshalb darfdas Gut nur dann die Auslagerung entsheiden, wenn die Einlagerung in den nähstenKnoten k2 sofort erlaubt ist.Die Entsheidung über eine Auslagerung wird erneut für das Gut getroen, sofern sihdie DLZ T oder die erwartete Zeit Z bis zur Ankunft am Ziel signikant7 ändern.Bemerkungen:
• Die Bestimmung der Priorität und die anshlieÿende Entsheidung entfällt für Güter,die im Eingangspuer einer Arbeitsstation lagern.
• In der Simulationssoftware wird die Entsheidungsgrenze L(o) = 0, 5 als Vorgabe fürjedes Gut o gewählt. Bendet sih das Gut o am Ausgang einer Transferbahn, dannwird bei einer Belegung von 50 % die Auslagerung entshieden.Ist βpull = 0, dann besteht die Pull-Komponente gemäÿ Formel (C.3.3) ausshlieÿlihaus dem Zeitanteil. Die Auslagerung wird entshieden, wenn die erwartete DLZ Tgerade der Zeitdauer Z bis zur erwarteten Ankunft am Ziel entspriht. Damit erfolgt7In den Simulationen wird bei einer absoluten Änderung über 5 % über die Auslagerung neu entshie-den.194
C.4. Verfahren der behinderungsvermeidenden Bahnauswahldie Entsheidung, wenn das Gut das Ziel pünktlih ohne Berüksihtigung von mög-lihen Behinderungen erreihen kann. Bei βpull > 0 werden Behinderungen beahtetund das Gut entsheidet die Auslagerung entsprehend früher.
• Die Entsheidungsgrenze L beshreibt die Risikobereitshaft (Entsheidungsfreude),das Ziel noh pünktlih zu erreihen. Für L = 0 erfolgt die Entsheidung zum frühestmöglihen Zeitpunkt, d.h. das Gut verhält sih risikoavers.Abb. C.13 zeigt Bereihe, in denen die Auslagerung entshieden wird. Mit wahsendemParameter βpull erfolgt die Entsheidung shon bei kleinerer Zeitrelation T/Z.
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Abb. C.13.: Bereihe für die Entsheidung der Auslagerung in Abhängigkeit vom Verhältnisder Behinderungskoezienten rrel = r(m)Rmin . Für rrel = 1, 0 und rrel = 2, 5 sind die Bereihe graumarkiert. Annahme: Entsheidungsgrenze L = 0, 5.C.4. Verfahren der behinderungsvermeidenden BahnauswahlWenn das Gut die Umlagerung von der aktuellen Bahn in den nähsten Knoten ange-fordert hat, muss die am besten geeignete Bahn im nähsten Knoten gewählt werden.Wünshenswert ist die gleihe Reihenfolge der eingelagerten Güter, in der die Güterauh wieder auslagern wollen. Am besten ist somit die Bahn geeignet, bei deren Wahlsih die Reihenfolge der Güter in den Bahnen des Knotens so wenig wie möglih von derReihenfolge der erwünshten Auslagerungen untersheidet.Damit der Vershiebewagen niht unnötig belegt wird, erfolgt die Aus- und anshlie-ÿende Einlagerung erst dann, wenn im nähsten Knoten der Platz für das Gut tatsählihvorhanden ist. Damit hat der Auswahlprozess die Verfügbarkeit von ausreihend Puer-platz zu überprüfen und die Eignung der Bahnen einzushätzen.Bei der Auswahl werden die folgenden Kriterien berüksihtigt:
• Information, ob das Gut überhaupt eine Bahn betreten darf,
• Belegung der Bahnen, 195
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und Puersystems
• Information, ob eine Bahn bevorzugt für den Transport vorgesehen ist (Transfer-bahn, vgl. Abshnitt 2.6.1 und Denition 12),
• Ähnlihkeit des Gutes zu den letzten Gütern in den Bahnen,
• Vergleih der Priorität mit den Prioritäten der letzten Güter in den Bahnen,
• Bewertung, wie gut der Platz in den Bahnen ausgenutzt werden würde.Für die Auswahl der besten Bahn m für das Gut o wird eine zu minimierende Be-wertungsfunktion entwikelt. Zum einen soll das eintretende Gut die shon in der Bahnbendlihen Güter niht wegen einer hohen Priorität zur Auslagerung zwingen. Die shoneingelagerten Güter sollen das Gut o niht blokieren. Zum anderen soll nur der wirklihbenötigte Puerplatz belegt werden. Es kann eine shmale Bahn so gewählt werden, dassdas Gut gerade hineinpasst.Deshalb wird die Bewertungsfunktion in einen Anteil zur Berüksihtigung von Behin-derungen bhin und einen Ressourenanteil bres untergliedert, welhe über den Parameter
βsel ∈ [0, 1] gewihtet werden. Die Funktion bsel(o, m), welhe die Eignung der Bahn mfür das Gut o bewertet, lautet demnah
bsel(o, m) = βsel · bhin(o, m) + (1− βsel) · bres(o, m). (C.4.1)Der Gewihtungsparameter βsel drükt das Verhalten des Gutes aus, ob eine günstigeBahn gewählt oder eine belegte Bahn weiter gefüllt wird. Mit steigendem βsel wird dieEinshätzung einer möglihen Behinderung durh die vorhandenen Güter in der Bahnverstärkt. Mit fallendem βsel entsheidet sih das Gut stärker für eine platzsparendeBahn.C.4.1. BehinderungskomponenteMit Hilfe der Behinderungskomponente bhin(o, m) wird die Eignung (Präferenz) der Bahn
m des nähsten Knotens für das Gut o unter Berüksihtigung mögliher Behinderungenbewertet. Das Gut o wird die Bahn mit den geringsten zu erwartenden Behinderungenwählen.Wenn das letzte in der Bahn m eingelagerte Gut o last = last(obj(m)) früher auslagernmuss, dann wird o niht von o last behindert. Das bedeutet, dass o auh von den anderenGütern oi, die vor o last puern, niht blokiert wird. Wird o jedoh von o last behindert,dann könnte o auh von den anderen Gütern oi blokiert werden.Damit der numerishe Aufwand niht zu hoh wird, erfolgt die Bewertung nur durhVergleih von o mit dem Gut o last und der Berüksihtigung der Anzahl an Gütern inder Bahn m.Für die Bewertung einer Bahn des nähsten Knotens sind die folgenden Eigenshaftenzu berüksihtigen:1. Das Gut o wird in der Bahn mit Siherheit niht durh andere Güter blokiert, weildas letzte Gut o last an der gleihen Mashine bearbeitet wird und zum gleihenoder einem vorherigen Produktionsprogramm gehört.196
C.4. Verfahren der behinderungsvermeidenden Bahnauswahl2. Das Gut o wird in der Bahn wahrsheinlih niht durh andere Güter blokiert,weil die Güter o und o last von vershiedenen Mashinen bearbeitet werden und dasGut o last eine wesentlih höhere Priorität hat als o.3. Das Gut o wird in der Bahn mögliherweise durh andere Güter blokiert, weil
• die Güter o und o last von vershiedenen Mashinen bearbeitet werden und diePriorität von o gröÿer oder fast gleih der Priorität von o last ist oder
• die Güter o oder o last noh keinem Programm zugeordnet sind oder
• das Gut o last an der gleihen Mashinen bearbeitet wird und zu einem späterenProgramm gehört.Zusätzlih ist der Fall einer leeren Bahn zu berüksihtigen. Aus den angegebenen Eigen-shaften kann eine präferierte Reihenfolge der Bahnen bestimmt werden, die mögliheBehinderungen berüksihtigt:1. Eine Bahn, in der das Gut o mit Siherheit niht vom Gut o last behindert wird,ist zu bevorzugen (Forderung 1). Der Abstand der Programme soll minimal sein(Forderung 2), damit der zeitlihe Abstand zwishen den Auslagerungen von o lastund o minimal wird und Behinderungen durh folgende Güter vermieden werden.2. Wähle eine Bahn, in der o wahrsheinlih niht durh o last blokiert wird. Derzeitlihe Abstand zwishen den Auslagerungen soll maximal sein (Forderung 3),damit das Risiko für eine Blokierung minimiert wird. Im Fall einer Behinderungsollen möglihst wenige Güter behindert werden (Forderung 4).3. Wähle eine leere Bahn.4. Wähle eine Bahn, die niht von den Fällen 1 bis 3 erfasst ist. Im Fall einer Behinde-rung sollen möglihst wenige Güter behindert werden (entspriht der Forderung4).Es werden nun vershiedene Fälle bei der Bewertung einer Bahn betrahtet. Dazuwerden Funktionen eingeführt, die die Bahnen anhand ihrer Eigenshaft bewerten unddie geforderte Reihenfolge beahten. Die Funktionen liefern nihtnegative Bewertungen,wobei die Grenze für die Präferenz einer Bahn mit 1 angenommen wird (Forderung 5).Eine Bahn mit einer Bewertung kleiner als 1 wird bevorzugt gewählt, anderenfalls wirddie Bahn niht präferiert.In den folgenden Unterabshnitten werden die einzelnen Fälle hergeleitet. Die Be-hinderungskomponente bhin(o, m) wird shlieÿlih im Algorithmus evalHindrane(o, m)(vgl. Algorithmus 4) berehnet, welher alle Falluntersuhungen zusammenfasst.1. Fall: Gut o wird an der gleihen Mashine nah Gut o last bearbeitetZuerst wird der Fall betrahtet, dass das Gut o mit Siherheit niht vom Gut o lastbehindert wird. Dafür ist der Vergleih zweier Güter o1 und o2 erforderlih, welherdurh die folgende Ähnlihkeitsbeziehung deniert wird: 197
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsAlgorithmus 4: evalHindrane(o, m)Eingabe: Gut o, Bahn m1: setze bhin(o, m) = 12: n = |obj(m)|3: if n > 0 then4: o last = last(obj(m))5: if ∆(o, o last) > 0 then6: bhin(o, m) = ∆(o, o last)−1∆(o, o last)7: else8: Initialisiere arel = 39: if ∆(o, o last) = 0 then10: arel = apredit(o, m)a(o last)11: end if12: if arel < 1 then13: bhin(o, m) = gp(n, arel) = n−1+pn−1+ p
arel mit p = 1014: else15: bhin(o, m) = hq(n, arel) = arel · nq mit q = 0, 116: end if17: end if18: end ifDenition 15. Die Eigenshaft similar(o1, o2) zeihnet die Güter o1 und o2 als ähn-lihe Güter aus. Die beiden Güter sind ähnlih, wenn similar(o1, o2) = YES gilt; fürsimilar(o1, o2) = NO sind sie niht ähnlih.Die Ähnlihkeit wird bei der Bestimmung der geplanten Ankunftszeit der Güter amZiel berüksihtigt. Ähnlihe Güter werden vom Ziel niht untershieden, so dass dieReihenfolge der Abarbeitung beliebig ist. Die Ähnlihkeit von Gütern in realen Produk-tionssystemen kann z.B. die Zugehörigkeit zu ein- und demselben Produktionsprogrammrepräsentieren. Güter eines Programms können in beliebiger Reihenfolge bearbeitet wer-den. Wie sehr Güter vershiedener Aufträge unähnlih sind, kann mit der Eigenshaftsimilar jedoh niht quantiziert werden.Wenn beide Güter o und o last ähnlih gemäÿ similar(o, o last) = YES sind, danngehören die Güter zum gleihen Programm. Anderenfalls muss o last an der gleihenMashine bearbeitet werden und zu einem vorherigen Programm gehören. Dazu sei pimit i = 1, . . . , n die aufsteigend sortierte Folge der Produktionsprogramme der Mashine,die o last und o bearbeiten wird. Weiterhin gehöre o last zum Programm pj und o zumProgramm pk. Dann ist der Abstand ∆(o, o last) zwishen den Programmen der Güter ound o last gemäÿ
∆(o, o last) = pk − pjdeniert. Oenbar ist ∆(o, o last) > 0 im betrahteten Fall.Da das Gut mit Siherheit niht blokiert wird, ist die Bahn für die Puerung von ogeeignet, d.h. für die Bewertung der Bahn m soll bhin(o, m) < 1 gelten (vgl. Forderung198
C.4. Verfahren der behinderungsvermeidenden Bahnauswahl1). Die Bahn ist optimal geeignet, wenn der Abstand der Programme minimal ist, d.h.
∆(o, o last) = 1 gilt. Diese Bedingungen werden zum Beispiel von der Funktion
bhin(o, m) = ∆(o, o last)− 1
∆(o, o last)erfüllt. Für ∆(o, o last) = 1 gilt bhin(o, m) = 0 (vgl. Forderung 2).2. Fall: Gut o und o last werden von vershiedenen Mashinen bearbeitet, wobei dieProgramme bekannt sindEs wird die prognostizierte Pull-Komponente apredit(o, m) für das Gut o eingeführt.Die prognostizierte Pull-Komponente ist die Pull-Komponente apull(o) des Gutes o inder Bahn m, wenn das Gut o shon in der Bahn m eingelagert wäre. Dazu wird dieTransportzeit bis zur Bahn m geshätzt und von der aktuellen DLZ T bis zum Zielabgezogen. Auÿerdem wird der Behinderungskoezient r(m) in der Berehnung von
apredit(o, m) berüksihtigt.Die prognostizierte Pull-Komponente kann nun mit der Priorität von o last verglihenwerden. Im Fall von apredit(o, m) < a(o last) wird das Gut wahrsheinlih niht behindert,da das Gut o in der Bahn m eine geringere Priorität haben würde8. Um den Vergleihder beiden Prioritäten bewerten zu können, wird die relative Priorität arel gemäÿ
arel = apredit(o, m)
a(o last) (C.4.2)eingeführt. Im Fall von arel < 1 wird die Bahn m bevorzugt gewählt.Nun wird die Bewertungsfunktion f(n, arel) in Abhängigkeit von der Anzahl n =
|obj(m)| nah Denition 13 der shon in der Bahn m eingelagerten Güter und der rela-tiven Priorität arel gesuht, wobei die Bahn mit kleinstem f(n, arel) gewählt wird.Die Funktion f(n, a) soll folgende Eigenshaften gemäÿ der oben genannten Präferenzvon Bahnen besitzen:
• Die Bewertung der Präferenz einer Bahn mit genau einem shon eingelagerten Gutsoll dem bewerteten Prioritätenvergleih der Güter o und a(o last) entsprehen, d.h.
f(1, arel) = arel. (C.4.3)Mit wahsender Priorität von o last steigt die Wahrsheinlihkeit, dass o niht behin-dert werden würde (vgl. Forderung 3).
• Für arel < 1 wird das Gut o wahrsheinlih niht durh das Gut o last blokiert.Für arel ≥ 1 ist von einer Blokierung auszugehen. In Erweiterung der vorherigenEigenshaft soll deshalb
f(n, arel) < 1 für arel < 1 und
f(n, arel) ≥ 1 für arel ≥ 1 (C.4.4)8Die Push-Komponente ist 0, da das Gut o niht an der 1. Position sein wird. Die Interaktionskompo-nente ist ebenfalls 0, da o das letzte Gut der Bahn wird. Bei der Betrahtung von LIFO-Bahnen istjedoh eine andere Vorgehensweise erforderlih. 199
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und Puersystemsfür beliebige n ∈ N sein (vgl. Forderung 5). Damit stellt f(n, arel) = 1 die Grenze fürdie Präfenrenz der Bahn m dar.
• Mit steigendem n soll die Eignung der Bahn abnehmen, d.h. f(n, arel) soll strengmonoton steigend in n für beliebiges arel > 0 sein (vgl. Forderung 4).Neben den eher mathematishen Eigenshaften soll die Funktion f(n, arel) auh an vor-gegebene Wertepaare (n, arel) kalibriert werden, die sih aus den zu modellierenden Fa-briken für die Fälle arel < 1 und arel ≥ 1 ergeben.Wegen der untershiedlihen Ausprägung der Funktion f(n, arel) gemäÿ Formel (C.4.4)in Abhängigkeit von arel werden die Fälle arel < 1 und arel ≥ 1 einzeln untersuht.Fall arel < 1: Nahfolgend wird die Funktion
gp(n, arel) = n− 1 + p
n− 1 + parelmit dem noh zu bestimmenden Parameter p > 0 betrahtet. Es wird nun gezeigt, dass
gp(n, arel) die geforderten Eigenshaften (C.4.3) und (C.4.4) erfüllt. Oenbar ist
gp(1, arel) = arel für beliebige p > 0.Für n ∈ N gelten die folgenden Umformungen:
gp(n + 1, a)− gp(n, a) =
n + p
n + pa
− n− 1 + p
n− 1 + pa
=
(n + p)(n− 1 + pa)− (n− 1 + p)(n +
p
a)
(n + pa)(n− 1 +
p
a)
=
p( 1a − 1)
(n + pa)(n− 1 +
p
a)
> 0.Hieraus ergibt sih
arel = gp(1, arel) ≤ gp(n, arel) < gp(n + 1, arel) < 1.Sind die Wertepaare (n1, a1) und (n2, a2) mit gp(n1, a1) = gp(n2, a2) sowie n1 6= n2 und
a1 6= a2 gegeben, dann wird der Parameter p gemäÿ
p =
n1−1
a2
− n2−1a1 + n2 − n1
1
a1
− 1a2berehnet. In der in Kapitel 6 beshriebenen Simulationsumgebung wurden die Werte-paare
(n1, a1) =
(
1,
3
5
) und (n2, a2) = (6, 1
2
)für die Kalibrierung von gp(n, arel) angesetzt, woraus sih p = 10 ergibt (vgl. Abb. C.14).200
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Abb. C.14.: Bewertungsfunktionen für die Auswahl der besten Bahn.Fall arel ≥ 1: Nun wird die Funktion
hq(n, arel) = arel · nq (C.4.5)mit dem noh zu bestimmenden Parameter q > 0 betrahtet. Es wird gezeigt, dass
hq(n, arel) die Eigenshaften (C.4.3) und (C.4.4) erfüllt. Es ist
hq(1, arel) = arel für beliebige q > 0.Auÿerdem ist die strenge Monotonie in n für q > 0 erfüllt. Für die Wertepaare (n1, a1)und (n2, a2) mit hq(n1, a1) = hq(n2, a2) sowie n1 6= n2 und a1 6= a2 kann der Parameter
q gemäÿ
q =
ln(a1/a2)
ln(n2/n1)bestimmt werden. In der Simulationsumgebung wurden die Wertepaare
(n1, a1) =
(
1,
6
5
) und (n2, a2) = (6, 1)angesetzt, woraus sih q = 1− ln 5ln 6 ≈ 0, 1 ergibt.3. Fall: Zu einem der Güter o und o last fehlt das ProgrammIm Fall eines fehlenden Programms kann die Zuordnung zu einer Mashine und die Bear-beitungsreihenfolge der Güter niht bestimmt werden9. Deshalb wird von einer möglihen9Man könnte untersheiden, für welhes Gut das Programm fehlt. Mit Hilfe dieser Falluntersheidungkönnte man die Bearbeitungsreihenfolge shätzen und die möglihe Blokierung genauer bewerten.201
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsBlokierung ausgegangen, welhe durh ein hinreihend groÿes apredit(o, m) ≫ a(o last)berüksihtigt wird. Hier wird
arel = 3nah Formel (C.4.2) angenommen. Die weitere Bewertung erfolgt dann anhand Formel(C.4.5).C.4.2. RessourenkomponenteDie Ressourenkomponente bres(o, m) ist ein Maÿ für die Ausnutzung der Bahn m inBezug zum Platzbedarf des Gutes o. Im Fall von gröÿenabhängigen Gütern und Bahnenkann man bres mit Hilfe der Bahnbreite w(m) und der maximalen Ausdehnung (alsoLänge oder Breite) dim(o) des Gutes o gemäÿ
bres(o, m) = w(m)dim(o)denieren. Da die Bahn m nur bei dim(o) ≤ w(m) von o betreten werden kann, ist
bres(o, m) ≥ 1.C.4.3. Auswahl der nähsten BahnNun wird das Vorgehen für die Auswahl der nähsten Bahn mit Hilfe der MethodeevalRequest(o, k) (vgl. Algorithmus 5) beshrieben, wobei eine Falluntersheidung ge-mäÿ Zeile 2 erfolgt.
|bahn(k)| = 1:Es ist zu überprüfen, ob die Bahn m überhaupt betreten werden darf (Zeile 3). Darf siegemäÿ Zeile 6 niht sofort betreten werden, wird die Priorität a(o) des Gutes o an dieBahn m übertragen (vgl. Zeile 7 und Abb. C.12 auf S. 192), um dem ersten Gut in mdie Dringlihkeit auf Umlagerung mitzuteilen. Ist die einzelne Bahn des Knotens k nihtbetretbar gemäÿ Abfrage in Zeile 3, wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Die Meldungan den Benutzer ist erforderlih, da Knoten mit einzelnen Bahnen (beispielsweise alsDrehtish oder Kreuzung, vgl. Tabelle 5.1 auf S. 99) eher zu Transportzweken als zurPuerung benutzt werden. Für die Puerung werden Knoten mit mehreren Bahnenbevorzugt.
|bahn(k)| > 1:Es wird die erste Bahn mit einem ähnlihen Gut zurükgegeben (Zeile 26), sofern min-destens eine geeignete Bahn existiert (gemäÿ Abfrage in Zeile 19). Existiert keine Bahnmit einem ähnlihen Gut, dann wird die beste Bahn gewählt (Zeile 23), die das Gutsofort betreten darf. Falls eine Bahn zurükgegeben wird (also niht ∅), dann kann dieAuslagerung ausgeführt und das Gut in die neue Bahn eingelagert werden. Wird kei-ne Bahn zurükgegeben, dann ist der in der Wegsuhe ermittelte gewünshte nähsteKnoten niht betretbar und es sind zwei Fälle zu untersheiden:202
C.4. Verfahren der behinderungsvermeidenden Bahnauswahl1. Es existiert ein eher unerwünshter nähster Knoten: Das Gut führt erneut dieWegsuhe mit findPath durh, wobei die Suhe mit dem Shritttyp NOW erfolgt es wird ein Weg (eventuell mit Zyklus) gesuht, dessen erster Shritt sofort möglihist.2. Es existiert kein weiterer betretbarer Knoten, d.h. sofort ist keine Umlagerungmöglih. Das Gut ist blokiert und muss warten, bis in einem der folgenden KnotenPuerplatz frei wird.Algorithmus 5: evalRequest(o, k)Eingabe: Gut o, Knoten k1: m = first(bahn(k))2: if |bahn(k)| = 1 then3: if valid(o, k) = ∅ then4: Ausgabe einer Fehlermeldung, dass ein einelementiger Knoten prinzipiell nihtbetreten werden darf5: else6: if allow(o, k) = ∅ then7: übertrage a(o) an Bahn m als a(m)8: return ∅9: else10: returnm11: end if12: end if13: else14: if trans(m) = NO then15: M := {m ∈ allow(o, k) : obj(m) 6= ∅ and similar(o, last(obj(m))) = YES}16: else17: M := ∅18: end if19: if M = ∅ then20: if allow(o, k) = ∅ then21: return ∅22: else23: returnm mit bsel(o, m) = min
l∈allow(o,k) bsel(o, l)24: end if25: else26: return first(M)27: end if28: end if
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C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsC.5. Bestimmung von Durhlaufzeiten, Behinderungskoezienten undBewertung der möglihen Behinderungen der SysteminfrastrukturDie erwarteten Durhlaufzeiten und die Einshätzung der Behinderungen der Güter aufden Knoten und Kanten des Systems bilden die Grundlage für die zyklenfähige Wegsu-he, welhe im Abshnitt C.2 beshrieben ist. Da die Modellgröÿen durh Beobahtungenin der realen Fabrik gewonnen werden, erfolgt die genauere Untersuhung der Infrastruk-tur des Transport- und Puersystems (bestehend aus den Bahnen, den Vershiebewagenauf ihren Shienenwegen und den versandvorbereitenden Mashinen, vgl. Tabelle 5.1 aufS. 99 und Abshnitt 2.5.1). Die folgende Aufstellung benennt alle verwendeten Gröÿen,deren Ermittlung in den weiteren Abshnitten beshrieben wird:Gröÿen der Bahn m:
tmin(m), t(m) minimale und erwartete DLZ,
rmin(m), r(m) minimaler und aktueller Behinderungskoezient,Gröÿen des Knotens k:
tmin(k), minimale DLZ,
t(o, k, s) erwartete DLZ für das Gut o mit Shritttyp s,
rmin(k) minimaler Behinderungskoezient,
r(o, k) aktueller Behinderungskoezient für das Gut o,
cmin(k) mindestens anfallende Behinderung,
c(o, k, s) möglihe Behinderung für das Gut o mit Shritttyp s,Gröÿen der Kante κ = 〈k, l〉:
tmin(κ), t(κ) minimale und erwartete DLZ,
rmin(κ), r(κ) minimaler und aktueller Behinderungskoezient,
cmin(κ), c(κ) mindestens anfallende und möglihe Behinderung.C.5.1. Dynamishe Prognose der erwarteten Durhlaufzeit einer BahnEin Gut wird durh eine Bahn transportiert und mögliherweise gepuert. Bei der Be-trahtung der gesamten DLZ ist deshalb die Untersheidung in Transport- und Pue-rungszeit erforderlih. Die Dauer der Puerung kann nur shwer geshätzt werden, da siehauptsählih von der Lagerbelegungsstrategie und dem Produktionsprogramm abhängt.Die Transportzeit eines Gutes wird von der Belegung der Bahn bestimmt.Ziel der in diesem Abshnitt beshriebenen dynamishen Prognose ist die Shätzungder Transportzeit. Bei der hier betrahteten DLZ einer Bahn ist immer die Transportzeitdes Gutes ohne dessen Puerung gemeint. Anhand der ein- und auslagernden Güter wirddie erwartete DLZ der nahfolgenden Güter, die in eine Bahn eingelagert werden sollen,prognostiziert. Ziel ist die Bestimmung der DLZ t(m) (ohne Puerung), die das nähsteeinzulagernde Gut in der Bahn m benötigt.Ein Gut wird während seiner Zeit in einer Bahn vier Ereignisse haben (vgl. Abb. 5.4auf S. 92):1. Eintritt des Gutes in die Bahn,2. erstmalige Entsheidung, dass eine Auslagerung erforderlih ist,204
C.5. Bestimmung von DLZ und Behinderungen der Systeminfrastruktur
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Abb. C.15.: Darstellung der einzelnen Phasen für das Gut o.3. Auslösen der Anforderung zu einer Auslagerung und4. Austritt des Gutes aus der Bahn.Abb. C.15 zeigt die drei Phasen, die durh die Ereignisse abgegrenzt werden. NahEintritt des Gutes o in die Bahn m wird dessen Weg P zum Ziel ermittelt sowie anhandder Route die erwartete DLZ T = T (P ) gemäÿ Formel (C.2.8) bestimmt.Mit Hilfe der in Abshnitt C.3 beshriebenen Bewegungsinitiative wird der Zeitpunktder Auslagerung entshieden. Damit grenzt die Bewegungsinitiative die Puerung vomeigentlihen Transport ab. Sobald die Auslagerung für das Gut o erstmals entshiedenwird, muss shnellstmöglih eine Anforderung an die ausführende Kante (d.h. Vershie-bewagen oder versandvorbereitende Mashine) gegeben werden. Die Auslagerung ist je-doh nur möglih, wenn sih o am Ausgang der Bahn bendet und von keinem anderenGut behindert wird. Solange mindestens ein weiteres Gut in Rihtung Ausgang vor demblokierten Gut o lagert, bendet sih das Gut in der Blokierphase.Sobald alle blokierenden Güter ausgelagert sind, löst o die Anforderung zur eigenenAuslagerung aus. Nah der Anforderung bendet sih das Gut solange in der Anforde-rungsphase, bis die Auslagerung ausgeführt wird und das Gut o die Bahn verlässt.Wenn für das Gut o eine Auslagerung entshieden wird und o von keinem anderen Gutblokiert wird, ist die Dauer tges(o) der Blokierphase null. tges(o) und die Dauer tanf(o)der Anforderungsphase werden für jedes Gut o gemessen. Zusätzlih wird zu Beginn derBlokierphase die Anzahl w(o) der blokierenden Güter von o bestimmt. Die mittlereBehinderungszeit von o durh genau ein blokierendes Gut ist dann
tblok(o) = { tges(o)w(o) für w(o) > 0,
0 sonst. 205
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsOensihtlih vershwindet die Blokierphase im Fall von w(o) = 0, und es ist tblok(o) =
tges(o) = 0.Eine Bahn erhält somit zum Zeitpunkt der Anforderung des Gutes oi die Dauer
tblok(oi) und zum Zeitpunkt der Auslagerung von oi dessen Dauer tanf(oi) der An-forderungsphase. Aus den gegebenen Werten für oi sollen nun die Prognosen
t̃blok(oi+1) für die Dauer der Blokierphase und
t̃anf(oi+1) für die Dauer der Anforderungsphasefür das nähste Gut oi+1 ermittelt werden. Für die Bestimmung der DLZ einer Bahn mwerden die Werte t̃blok(oi+1) und t̃anf(oi+1) der Bahn m zugeordnet, d.h.
tblok(m)← t̃blok(oi+1) und tanf(m)← t̃anf(oi+1), (C.5.1)womit tblok(m) und tanf(m) die nähsten Prognosen der Bahn m darstellen.Da die Zeitdauern der beiden Phasen mit dem gleihen Prognoseverfahren geshätztwerden sollen, wird im folgenden repräsentativ für t̃blok(oi+1) und t̃anf(oi+1) die Shät-zung von
t̃(on+1) zu gegebenen Werten t(oi) für i = 1, . . . , n (C.5.2)beshrieben.C.5.1.a. Exponentielle Glättung 1. OrdnungTempelmeier [221℄ unterteilt die Verfahren in
• Prognose bei regelmäÿigem Bedarf und
• Prognose bei sporadishem Bedarf.Übertragen auf die Bahn stellen die eintretenden Transportgüter den Bedarf dar. DieBahnen werden eher unregelmäÿig (abhängig von der Zusammensetzung der Produkti-onsprogramme der Mashinen und der Einlagerungsstrategie) von den Gütern belegt, sodass ein Prognoseverfahren für sporadishem Bedarf erforderlih ist.In einem Verfahren von Wedekind [243℄ werden der Zeitpunkt und die Bedarfsmengeprognostiziert. Dabei wird der Abstand zwishen den Bedarfsereignissen (Bestandsab-stand) als weibullverteilte Zufallsgröÿe angesehen und die Bedarfsmenge gemäÿ Expo-nentieller Glättung 1. Ordnung geshätzt [221, S. 47 .℄.Da in die Bahn meistens genau ein Gut ein- bzw. ausgelagert wird, ist die Bedarfs-menge praktish 1, so dass die Prognose der Bedarfsmenge niht erforderlih ist. Zu denBedarfsabständen sind keine verlässlihen Aussagen möglih. Güter gleiher Program-me lassen sih sinnvollerweise hintereinander in einer Bahn puern. Güter von früherenProgrammen sollten niht hinter Güter zu späteren Programmen lagern (Gefahr vonungewollter Auslagerung). Dadurh ist der Abstand zwishen den Einlagerungen stark
206
C.5. Bestimmung von DLZ und Behinderungen der Systeminfrastrukturzeitabhängig und kaum durh eine Verteilung beshreibbar. Ähnlihen zeitlihen Shwan-kungen unterliegen auh die Auslagerungen aus den Bahnen. Allerdings können die Zeit-dauern der Blokier- und Anforderungsphase in der Bahn (anstelle der Bedarfsmenge)mittels Exponentieller Glättung 1. Ordnung t̃1(·) prognostiziert werden:
t̃1(on) = t̃1(on−1) + α ·
(
t(on)− t̃1(on−1)
)
, (C.5.3)wobei der Reaktionsparameter α ∈ [0, 1] noh näher zu spezizieren ist. Für die Prognosevon t̃(on+1) gemäÿ (C.5.2) erhält man
t̃(on+1) = t̃1(on). (C.5.4)Steigen die gemessenen Werte an, dann soll die Glättung dem ansteigenden Trend derZeit stärker folgen. Bei fallenden Zeiten soll dem Trend weniger stark gefolgt werden,da sih analog zu realen Straÿenverhältnissen Staus nur langsam abbauen [115℄. Dazuwerden zwei Parameter αlow, αhigh ∈ [0, 1] mit αlow ≤ αhigh vorgegeben, aus denen sihder Reaktionsparameter
α =
{
αhigh für t(on) > t̃(on),
αlow sonst (C.5.5)ergibt. Abb. C.16.a zeigt die Anpassung an die Dauer der Blokierphase und Abb. C.16.die Anpassung an die Dauer der Anforderungsphase. Für die Prognose gemäÿ Formel(C.5.4) wurden die Exponentielle Glättung 1. Ordnung mit einem Reaktionsparameterund die angepasste Exponentielle Glättung 1. Ordnung mit dem Reaktionsparametergemäÿ Formel (C.5.5) verwendet.C.5.1.b. Exponentielle Glättung 2. OrdnungWenn der Vershiebewagen, der die Auslagerung eines Gutes ausführt, wegen vielerTransportvorgänge für längere Zeit belegt ist, werden sih die Anforderungs- und danndie Blokierzeit der Güter kontinuierlih erhöhen. Man kann somit annehmen, dass dieBlokier- und Anforderungszeiten einem Trend unterliegen. Für kürzere Zeitperiodenkann man einen linearen Trend voraussetzen, weshalb die Exponentielle Glättung 2.Ordnung als Prognoseverfahren unter Berüksihtigung eines linearen Trends vorgestelltwird [126℄.Die Exponentielle Glättung 2. Ordnung ist eine Erweiterung der Exponentiellen Glät-tung 1. Ordnung, indem die Prognosewerte der Exponentiellen Glättung 1. Ordnung einweiteres Mal geglättet werden. Formal hat man mit Hilfe der Glättung 1. Ordnung t̃1(on)gemäÿ Formel (C.5.3) die Glättung 2. Ordnung t̃2(on) gemäÿ
t̃2(on) = t̃2(on−1) + α ·
(
t̃1(on)− t̃2(on−1)
) (C.5.6)zu bestimmen [126, S. 60 .℄. Die Prognose erhält man gemäÿ
t̃(on+1) = t̃1(on) +
1
1− α
(
t̃1(on)− t̃2(on)
) (C.5.7)207
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h negativeWerte shätzen (Zeitshritt 25). Für die angepasste Exponentielle Glättung 2. Ordnung wurdeals Mindestwert tmin = 22 gewählt.mit α ∈ (0, 1). Da die Exponentielle Glättung 2. Ordnung ein Trendmodell ist, kann esbei einer stark fallenden Zeitreihe zu negativen Werten kommen10. Da die Zeitabshnit-te der Blokier- und Anforderungsphase niht negativ sein können, muss die Prognoseder Exponentiellen Glättung 2. Ordnung nah unten begrenzt werden. Dazu wird einMindestwert tmin angenommen, der von der Prognose niht untershritten werden darf:
t̃(on+1) ≥ tmin.Für die angepasste Glättung 2. Ordnung t̃korr(on) muss deshalb nah (C.5.7) die Bedin-gung
tmin ≤ t̃1(on) +
1
1− α
(
t̃1(on)− t̃korr(on))10Die Exponentielle Glättung 1. Ordnung ist ein konstantes Modell und liefert bei nihtnegativen Be-obahtungswerten ebenfalls nur nihtnegative Shätzungen.208
C.5. Bestimmung von DLZ und Behinderungen der Systeminfrastrukturerfüllt sein, woraus sih unter Beahtung von (C.5.6) die Darstellung
t̃korr(on) = min{t̃korr(on−1)+α·(t̃1(on)− t̃korr(on−1)), t̃1(on)+(1−α)·(t̃1(on)−tmin)}(C.5.8)ergibt. Die Prognose lautet shlieÿlih
t̃(on+1) = t̃1(on) +
1
1− α
(
t̃1(on)− t̃korr(on)). (C.5.9)Abb. C.16.b zeigt die Anpassungen an die Dauer der Blokierphase und Abb. C.16.ddie Anpassung an die Dauer der Anforderungsphase. Für die Prognose wurden die Ex-ponentielle Glättung 2. Ordnung gemäÿ Formel (C.5.7) und die angepasste Exponenti-elle Glättung 2. Ordnung gemäÿ (C.5.9) verwendet. Man erkennt, dass die angepassteExponentielle Glättung 2. Ordnung die besten Prognosen liefert, weshalb sie für diedynamishe Prognose der erwarteten DLZ verwendet wird.Der Parameter α beeinusst die Glättung der empirish beobahteten Zeiten undbestimmt damit die Sensitivität und Aktualität der ermittelten Daten auf einer Bahn.Mit Hilfe des Parameters α, welher praktisherweise für alle Bahnen gleih ist, wird dieReaktivität der Güter auf Veränderungen in den Bahnen und Knoten gezielt gesteuert.Auf diesem Wege kann die Geshwindigkeit der Anpassung beeinusst werden. Abshnitt5.6.1 widmet sih den Eigenshaften, die sih aus dem Einuss des Reaktionsparametersergeben.C.5.1.. Berüksihtigung von Höhstabständen der PrognoseDie Shätzung mittels Exponentieller Glättung führt nur dann zu brauhbaren Progno-sen, wenn genügend Beobahtungen vorhanden sind. Da die Messungen erst zum Endeder Blokier- und der Anpassungsphase bekannt sind, wird die Herangehensweise etwaserweitert. Es werden die Zeitabshnitte zum Ende der beiden Phasen, jedoh spätestensnah einer fest vorgegebenen Dauer, gemessen.Damit spätestens nah einer fest vorgegebenen Dauer eine Zeitmessung erfolgt, wirdein ktives Gut o k angenommen, welhes aus der Bahn auslagert. Sofern keine genaueKenntnis über die Mindestdauer der Blokier- und Anforderungsphase vorliegt, werdendie Phasen ohne Zeitdauer angenommen:
tblok(o k) = 0 und tanf(o k) = 0.Für das ktive Gut muss der Auslagerungszeitpunkt in Abhängigkeit vom Ein- bzw.Auslagerungszeitpunkt des letzten existierenden Gutes ermittelt werden.Man könnte eine weibull- oder exponentialverteilte Zeitdauer wählen. Das Modell solljedoh so einfah wie möglih gehalten werden, so dass ein konstanter Auslagerungsab-stand der ktiven Güter bevorzugt wird. Um den Abstand der Güterauslagerungen desModells in der rihtigen Zeitdimension zu berüksihtigen11, wird der Abstand mit denbekannten minimalen DLZ in der Bahn in Beziehung gebraht.11Es ist weniger entsheidend, ob der Abstand 1 Min. oder 2 Min. beträgt. Zwishen 1 Sek. und 1 Std.ist jedoh zu untersheiden. 209
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsSobald ein Gut die Bahn m verlässt, wird ein ktives Gut zur Zeit tk = 0, 5tmin(m)mit der minimalen DLZ tmin(m) auf m angenommen. Lagert zur Zeit t ∈ [0, tk] ein exis-tierendes Gut aus, wird das Auslagerungsereignis des ktiven Gutes gelösht. Auÿerdemwird die Ankunft eines ktives Gutes zur Zeit tk = 1, 5tmin(m) angenommen12.C.5.1.d. Durhlaufzeit einer BahnMit Hilfe der geshätzten Zeitdauern der Blokier- und Anforderungsphase gemäÿ ange-passter Exponentieller Glättung 2. Ordnung kann die erwartete DLZ t(m) eines Gutesauf der Bahn m bestimmt werden. Die gesamte Zeitdauer eines Gutes in der Bahn msetzt sih aus (vgl. Abb. C.15)
• der eigentlihen Wegzeit tmin(m),
• der Puerungszeit (Lagerzeit) in der 1. Phase, bis für das Gut erstmalig die Aus-lagerung entshieden wird,
• der Wartezeit in der Blokierphase (2. Phase) und
• der Wartezeit in der Anforderungsphase (3. Phase)zusammen.Für die Wegsuhe wird die erwartete DLZ ohne Berüksihtigung der Lagerzeit inder 1. Phase verwendet, da die erwartete DLZ T zum Ziel ohne zusätzlihe Puerungbestimmt wird. Erst unter Berüksihtigung der erwarteten Ankunftszeit Z am Ziel kanndie Zeitdauer max{Z − T, 0} der Puerung ermittelt werden.Die erwartete DLZ wird mit Hilfe von Formel (C.5.1) gemäÿ
t(m) = tmin(m) + tblok(m) · wip(m) + tanf(m), (C.5.10)ermittelt, wobei wip(m) die Anzahl der in m enthaltenen Güter ist. Ein in die Bahn m(mit implementierter FIFO-Strategie) neu eintretendes Gut mit hoher Priorität würdedurh wip(m) shon in m enthaltende Güter blokiert. Beim Einsatz anderer Strategien(z.B. LIFO) ist die Formel (C.5.10) entsprehend anzupassen. Die minimale DLZ istdie eigentlihe Wegzeit tmin(m) auf m.C.5.2. Dynamishe Prognose mögliher Behinderungen auf einer BahnFür die Prognose mögliher Behinderungen wird die Anzahl an ungewollten Auslage-rungen aus einer Bahn bestimmt und in Form eines Koezienten zur Einshätzung derBehinderungen bewertet.
12Unterstellt wird, dass das Gut shnellstmöglih auf der Bahn zum Ausgang transportiert wird unddafür gerade die minimale DLZ tmin(m) benötigt.210
C.5. Bestimmung von DLZ und Behinderungen der SysteminfrastrukturC.5.2.a. Bestimmung der Anzahl an ungewollten Auslagerungen aus einer BahnLagert das Gut o in eine Bahn m ein, dann können die in m shon gepuerten Güter dasGut o blokieren. In diesem Fall werden mögliherweise alle shon eingelagerten Güterzur ungewollten Auslagerung gezwungen, wenn das Gut o shnellstmöglih auslagernmuss. Die Anzahl A(m) der ungewollten Auslagerungen der Bahn m bei Eintritt einesneuen Gutes wird nun berehnet.Gegeben sind n Güter o1, . . . , on mit n ∈ N in einer Bahn. Das Gut oi hat die Priorität
a(oi), welhe im Abshnitt C.3.1 deniert ist. Das Gut oi wird Ai vor ihm puernde Güterzur ungewollten Auslagerung zwingen. Da maximal i − 1 Güter wegen einer höherenPriorität des Gutes oi ungewollt auslagern können, ist
Ai ≤ i− 1. (C.5.11)Zu bestimmen ist nun die Anzahl An+1 für ein neu eintretendes Gut on+1, wobei diePrioritäten a(oi) der Güter zu berüksihtigen sind. An+1 stellt somit die Anzahl A(m)der ungewollten Auslagerungen der Bahn m bei Eintritt des neuen Gutes on+1 dar undwird als Auslagerungsindex bezeihnet.Denition 16 (Auslagerungsindex). Der Auslagerungsindex A beshreibt die Anzahl
A = An+1 der ungewollten Auslagerungen einer Bahn mit n shon eingelagerten Güternbei Eintritt des neuen Gutes on+1 und wird wie folgt rekursiv berehnet:Für das 1. Gut gilt
A1 = 0. (C.5.12a)Wenn a(oi) < a(on+1) für alle i = 1, . . . , n gilt, dann ist
An+1 = n. (C.5.12b)Wenn ein k ∈ {1, . . . , n} mit
a(ok) ≥ a(on+1) und a(oi) < a(on+1) für alle i = k + 1, . . . , nexistiert, dann ist
An+1 = Ak + n− k. (C.5.12)Die Formel (C.5.12) stellt die rekursive Berehnung dar. Sofern k existiert, dann ist dasGut ok das letzte Gut vor on+1, welhes eine höhere Priorität hat als das Gut on+1.Bemerkungen:
• Setzt man a(o0) =∞ und A0 = 0, dann kann man für n ∈ N∪{0} und k ∈ {0, . . . , n}mit a(ok) ≥ a(on+1) und a(oi) < a(on+1) ∀i = k + 1, . . . , n auh
An+1 = Ak + n− kshreiben, so dass sih die Berehnungsvorshrift verkürzt. 211
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und Puersystems
• Falls die Güter oi gemäÿ ihrer Priorität aufsteigend sortiert (vom Ausgang der Bahnan gezählt) sind, d.h. a(oi) < a(oi+1) für i = 1, . . . , n, dann ist
An+1 = n.
• Falls die Güter oi gemäÿ ihrer Priorität absteigend sortiert sind, d.h. a(i) ≥ a(i + 1)für i = 1, . . . , n, dann ist
An+1 = 0.Der Auslagerungsindex vergleiht die Reihenfolge der gewünshten Auslagerung derGüter mit der Reihenfolge der Güter in der Bahn und gibt die Anzahl der ungewolltenAuslagerungen an, die das neu eintretende Gut wegen seiner Priorität initiiert. Hat dasneu eintretende Gut die kleinste Priorität, dann ist der Auslagerungsindex null. Hat dasneu eintretende Gut die höhste Priorität, dann werden die shon eingelagerten n Güterwahrsheinlih ungewollt auslagern, d.h. der Auslagerungsindex ist n.C.5.2.b. Bewertung mögliher Behinderungen auf einer BahnEin Gut hat bei der Suhe nah seiner optimalen Route neben den erwarteten DLZ in denBahnen auh die möglihe Behinderung anderer Güter zu berüksihtigen. Blokierungentreten in Bahnen auf, wenn ein puerndes Gut o1 die Auslagerung eines anderen Gutes
o2 behindert. Um die Auslagerung von o2 zu ermöglihen, muss o1 ebenfalls auslagern.In diesem Fall führt o1 eine ungewollte Auslagerung aus, was ebenfalls eine Behinderungdarstellt. Häug shlieÿt sih der ungewollten Auslagerung ein Umlagerzyklus in den glei-hen Puerbereih an (vgl. Abb. 5.2 auf S. 85). Über die Bestimmung der Umlagerzyklenlassen sih somit die auftretenden Behinderungen in einer Bahn abshätzen.Zu beahten ist, dass durh die Umlagerzyklen niht alle Behinderungen erfasst wer-den. Lagert das Gut o1 ungewollt aus, weil es das Gut o2 blokiert, dann kann o1 mögli-herweise auh in einen anderen Puer auf dem Weg zum Ziel eintreten. In diesem Fallwird die Blokierung von o2 niht erkannt.Es wird nun der Behinderungskoezient einer Bahn entwikelt, mit dessen Hilfe dasGut bei seiner Wegsuhe Puerbereihe mit geringen möglihen Behinderungen wählt.Dazu wird die Anzahl der tatsählih ausgeführten Umlagerzyklen betrahtet. Umlager-zyklen werden nur von den eingelagerten Gütern ausgeführt, weshalb die Belegung einerBahn als Einussgröÿe angenommen wird. Sind alle Güter in einer Bahn in sortierterReihenfolge, wird es keine Umlagerzyklen geben. Andererseits zeigt ein hoher Auslage-rungsindex an, dass wahrsheinlih ungewollte Auslagerungen und damit auh Zyklendurhzuführen sind.Als wesentlihe Einussgröÿen werden deshalb die Belegung wip(m) und der Auslage-rungsindex A(m) einer Bahn m angenommen. Abb. C.17 stellt die Anzahl der Umlager-zyklen (b) im Vergleih zum Auslagerungsindex (a) und dem Puerbestand () für einenPuerbereih aus 2 Bahnen mit je 8 Stellplätzen dar. Der Auslagerungsindex gröÿer alsnull zeigt an, dass kurze Zeit später tatsählih Umlagerzyklen auftreten. Sobald dieungewollten Auslagerungen ausgeführt sind, fällt der Auslagerungsindex wieder.Bei der Entwiklung des Behinderungskoezienten r(m) der Bahn m wird deshalb einelineare Abhängigkeit vom Auslagerungsindex unterstellt. Dazu sei ap(m) die Kapazität212
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Abb. C.17.: Vergleih der ungewollten Auslagerungen mit dem Auslagerungsindex und demBestand für einen Puerbereih aus 2 Bahnen mit je 8 Stellplätzen. a) Verlauf des Auslagerungs-index. b) Bestand der Rükführbahn, über welhe die Umlagerzyklen ausgeführt werden. Durhdie Pfeile wird die Abfolge der Beeinussungen dargestellt. ) Bestand des Puers.von m, d.h. die maximale Anzahl an Gütern, die m enthalten kann13. Der Anteil von
r(m), welher vom Auslagerungsindex A(m) der Bahn m beshrieben wird, erhält somitdie Form
∆A(m) ·
A(m)ap(m)− 1mit ∆A(m) ≥ 0. Wegen Formel (C.5.11) wird auf ap(m)− 1 normiert.Der Anteil rB(m) von r(m), welher aus der Belegung wip(m) der Bahn m abgeleitetwird, bestimmt sih anhand des aktuellen Belegungsgrades
ρ(m) =
wip(m)ap(m) . (C.5.13)Bis zum kritishen Belegungsgrad ρ0(m) ∈ [0, 1] soll der Anteil rB(m) null sein unddarüber in Abhängigkeit vom aktuellen Belegungsgrad ρ(m) monoton steigen, um einer13In Bahnen, deren Kapazität sih durh die individuelle Gröÿe der Güter bestimmt, muss von einermittleren Gütergröÿe für die Bestimmung der maximalen Anzahl ausgegangen werden. 213
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und Puersystemszu hohen Befüllung entgegenzuwirken. Die Bahn soll für ein Gut unattraktiv werden.Wenn f gemäÿ
f : [0, 1]→ [0, 1]eine monoton wahsende Funktion ist, dann ergibt sih für den Anteil rB(m) die Dar-stellung
rB(m) =
{
∆B(m) · f
(
ρ(m)−ρ0(m)
1−ρ0(m)
) für ρ(m) > ρ0(m),
0 sonstmit ∆B(m) ≥ 0. Shlieÿlih soll eine leere Bahn m den minimalen Behinderungsko-ezienten rmin(m) haben, womit sih der aktuelle Behinderungskoezient r(m)der Bahn m gemäÿ
r(m) = rmin(m) + ∆A(m) ·
A(m)ap(m)− 1 + rB(m) (C.5.14)ergibt. Der Behinderungskoezient r(m) kann mit
rmax(m) = rmin(m) + ∆A(m) + ∆B(m) (C.5.15)also Werte in [rmin(m), rmax(m)] annehmen. Abb. C.18 zeigt die Kurvenverläufe desBehinderungskoezienten für ∆A = 0, wobei die Funktion f linear gemäÿ
f1(x) = x,als quadratishe Funktion gemäÿ
f2(x) = x
2und mit der logistishen Funktion λ(x) = (1 + e4(1−x))−1 (vgl. Formel (C.3.1)) gemäÿ
f3(x) =
λ(2x)− λ(0)
λ(2)− λ(0)angenommen wurde.In der in Kapitel 6 beshriebenen Simulationssoftware ist der lineare Verlauf der Funk-tion f implementiert, so dass man den Behinderungskoezienten
r(m) = rmin(m) + ∆A(m) ·
A(m)ap(m) − 1 + ∆B(m) · max{ρ(m)− ρ0(m), 0}1− ρ0(m) (C.5.16)erhält.
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Abb. C.18.:Möglihe Kurvenverläufe des Behinderungskoezienten r für rmin(m) = 0.5, ∆A =
0, ∆B = 2 und ρ0 = 0, 5.C.5.3. Durhlaufzeit und Behinderung für den KnotenDie tatsählihe DLZ eines Gutes im Knoten k hängt von der verwendeten Bahn m ab,auf der sih das Gut bendet. Bendet sih jedoh das Gut noh niht in k, dann kanndie DLZ nur geshätzt werden. Man muss die erwarteten DLZ aller Bahnen in k be-rüksihtigen. Wenn sehr viele Güter im Knoten k transportiert werden, dann kann mandie Häugkeit der Verwendung einer Bahn aus k ermitteln. Aus der empirish ermittel-ten Häugkeit kann dann eine Wahrsheinlihkeit für die Benutzung einer Bahn abge-leitet werden. Formalisiert wird dies mit Hilfe der Wahrsheinlihkeiten pvalid(o, m, k),
pallow(o, m, k) und pset(o, m, k, s), die im Folgenden eingeführt werden.Bei der Bestimmung der Wahrsheinlihkeit pvalid(o, m, k) wird davon ausgegangen,dass mindestens eine betretbare Bahn im Knoten k existiert und alle betretbaren Bahnengleihwahrsheinlih sind. Gemäÿ Denition 5 ergibt sih
pvalid(o, m, k) := { 1|valid(o,k)| für m ∈ valid(o, k),
0 sonst.Für die zweite Variante wird angenommen, dass mindestens eine Bahn im Knoten ksofort betretbar ist, d.h. allow(o, k) 6= ∅ nah Denition 6 gilt. Dann kann die Wahr-sheinlihkeit pallow(o, m, k) gemäÿ
pallow(o, m, k) := { 1|allow(o,k)| für m ∈ allow(o, k),
0 sonst.deniert werden. Es wird dabei angenommen, dass alle sofort betretbaren Bahnen gleih-wahrsheinlih sind. Die Wahrsheinlihkeiten pvalid und pallow können analog zur Formel215
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und Puersystems(C.2.7) zu einer Wahrsheinlihkeit pset in Abhängigkeit vom Shritttyp s zusammen-gefasst werden. Für s = NOW sollen die Bahnen sofort betretbar sein, anderenfalls nurbetretbar. Daraus ergibt sih die Wahrsheinlihkeit
pset(o, m, k, s) := { 1|set(o,k,s)| für m ∈ set(o, k, s),
0 sonst.Shlieÿlih wird noh die Wahrsheinlihkeit pbahn(m, k) hergeleitet, die unabhängig vomGut o ist. Jede Bahn des Systems hat eine Mindestbreite wmin und kann Güter trans-portieren, wenn diese hinreihend klein sind. Deshalb hat jede Bahn mindestens dieWahrsheinlihkeit pmin für den Eintritt eines beliebigen Gutes. Mit steigender Breite
w(m) der Bahn m steigt auh deren Wahrsheinlihkeit p(m), von einem beliebigen Gutbetreten zu werden. Um die Shätzung von p(m) einfah zu halten, wird ein linearerVerlauf unterstellt. Dazu sei die gröÿte Breite w1 mit w1 ≥ wmin vorgegebenen, die einGut annehmen kann. p(m) wird dann gemäÿ
p(m) = pmin + (1− pmin) ·
min{w(m), w1} − wmin
w1 − wmin
(C.5.17)bestimmt. Die praktishe Berehnung von wmin, pmin und w1 erfolgt in drei Shritten:1. Ermittle wmin über die Menge M 6= ∅ aller (verwendeten) Bahnen des Systems,d.h.
wmin = min
m∈M
w(m).2. Bestimme die kleinste Wahrsheinlihkeit pmin ∈ [0, 1] für den Eintritt eines be-liebigen Gutes. Entweder wählt man einen Wert gemäÿ Best pratise, oder manbeobahtet die maximale Ausdehnung (Breite oder Länge) dim(oi) der Güter oimit i = 1, . . . , n im System über einen längeren Zeitraum. Dann bestimmt mandie Güter, die in die kleinste Bahn eintreten können, d.h.
Omin := {oi, i = 1, . . . , n : dim(oi) ≤ wmin}.
pmin berehnet sih dann gemäÿ
pmin =
|Omin|
n
.3. Ermittle w1, indem die shmalste Bahn des Systems bestimmt wird, in die erstmaligalle Güter oi eintreten können. Dazu wird die Menge der Bahnen bestimmt, in diealle Güter eintreten können, d.h.
O1 := {m ∈M : w(m) ≥ dim(oi) ∀ i = 1, . . . , n}.
w1 berehnet sih dann gemäÿ
w1 = min
m∈O1
w(m).216
C.5. Bestimmung von DLZ und Behinderungen der SysteminfrastrukturMan sieht gemäÿ Formel (C.5.17), dass eine hinreihend breite Bahn m̂ mit der Breite
w(m̂) ≥ w1 die Wahrsheinlihkeit p(m̂) = 1 hat, d.h. die Bahn m̂ kann von jedem Gutbetreten werden.Abshlieÿend wird die Wahrsheinlihkeit p(m) für eine Bahn des Systems auf dieWahrsheinlihkeit pbahn(m, k) für eine Bahn eines Knotens k gemäÿ
pbahn(m, k) := p(m)∑
n∈bahn(k) p(n)abgeleitet, wobei bahn(k) anhand Denition 4 bestimmt wird.C.5.3.a. DurhlaufzeitNun können die Durhlaufzeiten ermittelt werden. Die minimale DLZ tmin(k) einesbeliebigen Gutes im Knoten k ist die kleinste DLZ der Bahnen, d.h.
tmin(k) = min
m∈bahn(k) tmin(m) (C.5.18)bestimmen.Für die Bestimmung der erwarteten DLZ t(o, k, s) wird angenommen, dass alleBahnen gleihwahrsheinlih sind. Bei der Denition ist der Shritttyp s zu beahten.Für s = NOW soll das Gut sofort in den Knoten s einlagern, d.h. es dürfen nur die sofortbetretbaren Bahnen berüksihtigt werden. Bei den beiden anderen Shritttypen LATERund NEXT ist eine Einlagerung erst zu einem späteren Zeitpunkt vorgesehen, d.h. dieBahnen brauhen nur betretbar zu sein. Damit ergibt sih für die erwartete DLZ
t(o, k, s) =
∑
m∈bahn(k) pset(o, m, k, s) · t(m). (C.5.19)C.5.3.b. BehinderungskoezientFür die Ermittlung des minimalen Behinderungskoezienten rmin(k) muss mandie minimalen Behinderungskoezienten der Bahnen des Knoten k berüksihtigen und,man erhält die Darstellung
rmin(k) = min
m∈bahn(k) rmin(m). (C.5.20)Der erwartete Behinderungskoezient r(o, k) ist über die betretbaren Bahnen zubestimmen, d.h.
r(o, k) =
∑
m∈bahn(k) pvalid(o, m, k) · r(m). (C.5.21)Für den erwarten Behinderungskoezienten gilt
r(o, k) ∈ [rmin(k), rmax(k)]mit
rmax(k) = max
m∈bahn(k) rmax(m)gemäÿ Formel (C.5.15). 217
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsC.5.3.. Bewertung der BehinderungShlieÿlih können die mindestens anfallende Behinderung und die erwartete Behinde-rung bewertet werden. Wenn das Gut sofort in den Eingangspuer des Ziels ohne Blo-kierung anderer Güter14 eintreten kann, wird es keine Behinderung im Puer geben.Selbst wenn das Gut noh niht von der Mashine erwartet wird, ist die Puerung imEingangspuer besser als in anderen Bahnen. Deshalb soll das Gut in einem Zielknoten
k ∈ Ndest keine Behinderung verursahen, d.h.
c(o, k, s) = 0 für k ∈ Ndest.Die erwartete Behinderung in den anderen Knoten wird über die Bahnen der Mengeset(o, k, s) ermittelt, da der Shritttyp entsheidend ist. Die Behinderung für den Kno-ten nah dem ersten Shritt soll zusätzlih das zuletzt eingelagerte Gut in jeder Bahnberüksihtigen (Behinderungszushlag), d.h. es wird die potenzielle Blokierung desGutes o durh das zuletzt eingelagerte Gut der Bahnen bewertet.Die Menge obj(m) der Güter in der Bahn m gemäÿ Denition 13 sei so geordnet,dass das Gut o1 = first(obj(m)) am nähsten zum Ausgang von m liegt. Ist m eineFIFO-Bahn, dann ist o1 ein unblokiertes Gut und alle anderen Güter o2, . . . , on in msind blokiert. Auÿerdem liegt on = last(obj(m)) am nähsten zum Eingang.Die Bewertung erfolgt durh den Grad der möglihen Blokierung von o durh dasletzte Gut on = last(obj(m)) der Bahn m.Denition 17. Der Blokiergrad d(o1, o2) zweier Güter o1 und o2 mit den in AbshnittC.3.1 eingeführten Prioritäten a(o1) und a(o2) ist gemäÿ
d(o1, o2) = f
(
a(o2)
a(o1)
)
∈ [0, 1] (C.5.22)mit
f(x) =
1
1 + exp{q(1− x)} ∈ (0, 1) und q ≫ 0 (C.5.23)deniert.In den umgesetzten Simulationen wird q = 4 gewählt (vgl. Formel (C.3.1)). Es werdendrei besondere Fälle interpretiert:1. d(o1, o2) = 0: Gut o2 wird niht von o1 blokiert, wodurh eine ungewollte Ausla-gerung vermieden wird.2. d(o1, o2) = 1: Gut o2 wird von o1 blokiert und zwingt o1 zur ungewollten Ausla-gerung.3. d(o1, o2) = 0, 5: Beide Güter haben die gleihe Priorität, was insbesondere bei
o1 = o2 gegeben ist. Das Risiko einer Blokade ist 50 %.14Der Eingangspuer muss also zur Menge allow(o, k) des Gutes o für den Knoten k am Ziel gehören.218
C.5. Bestimmung von DLZ und Behinderungen der SysteminfrastrukturWenn die Bahn leer ist, wird ein ktives Gut o k mit gleiher Priorität angenommen(Fall 3 mit d(o k, o) = 0, 5). Dadurh wird vermieden, dass eine leere Bahn per De-nition attraktiver ist und zuerst neue Bahnen belegt werden. Nun wird die Bewertung(Abstoÿung) einer Bahn m für das eintretende Gut o gemäÿ
d(o, m) =
{
0, 5 für obj(m) = ∅,
d(last(obj(m)), o) sonst (C.5.24)ermittelt. Die Bewertung einer Bahn erfolgt also über den Grad der Abhängigkeit deseintretenden Gutes zum letzten Gut in der Bahn.Shlieÿlih kann die Bewertung der erwarteten Behinderungen c(o, k, s) für k 6∈
Ndest gemäÿ
c(o, k, s) =



∑
m∈bahn(k) pset(o, m, k, s) · r(m) · t(m) für s = NEXT,
∑
m∈bahn(k) pset(o, m, k, s) · r(m) · t(m) · (1 + d(o, m)) sonst (C.5.25)berehnet werden. Für das Gut wird die mögliherweise anfallende Behinderung im Kno-ten des nähsten Shrittes bewertet (vgl. die Zeilen 10 und 16 im Algorithmus 2 aufS.171). Im Knoten des ersten Shrittes wird zusätzlih der Behinderungszushlag ge-mäÿ d(o, m) auf die Behinderung berehnet.Vereinfahend kann man die erwarteten Behinderungen c(o, k, s) für k ∈ N auh gemäÿ
c(o, k, s) = r(o, k) · t(o, k, s) (C.5.26)bestimmen.Nun lässt sih die Bewertung der minimalen Behinderung cmin(k) ableiten, wobeiein Zielknoten gesondert zu berüksihtigen ist. Es ergibt sih
cmin(k) =



0 für k ∈ Ndest,
min
m∈bahn(k) rmin(m) · tmin(m) sonst. (C.5.27)C.5.4. Durhlaufzeit und Behinderung für die KanteAuf der Kante 〈k, l〉 erfolgt der Transport vom Knoten k zum Knoten l. Für nihtexistierende gerihtete Verbindungen werden minimale und erwartete DLZ gemäÿ
t(〈k, l〉) = tmin(〈k, l〉) =∞gesetzt. Insbesondere ist t(〈k, k〉) = ∞ für alle Knoten k des Systems. Möglihe Trans-fers werden entweder von einem Vershiebewagen auf einem Shienenweg oder von einerversandvorbereitenden Mashine ausgeführt. Beide Arten des Transfers werden im Fol-genden näher beshrieben.
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C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und PuersystemsC.5.4.a. VershiebewagenDer Transfer zwishen zwei Knoten wird durh den Transport aus einer Bahn des ers-ten Knotens zu einer Bahn im zweiten Knoten realisiert. Da die konkreten Bahnen zurZeit der Wegsuhe niht bekannt sind, kann die tatsählihe Fahrstreke zwishen zweiKnoten niht bestimmt werden. Deshalb wird für jeden Knoten eine ktive Position aufdem Shienenweg des Vershiebewagens berehnet. Betrahtet man viele Transfervor-gänge, dann beginnen bzw. enden die Transporte im Mittel an der ktiven Position aufdem Shienenweg. Für die Streke des Transports wird dann der Abstand zwishen denktiven Positionen der beiden Knoten gewählt (vgl. Abb. C.19).
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Abb. C.19.: Ermittlung der Position D(k) des Knotens k als gewihtetes Mittel (mit pbahngemäÿ Histogramm) aus den Positionen d(m) der Bahnen am Beispiel eines Ausshnitts ausdem Layout gemäÿ Abb. 2.10 auf S. 23.Gegeben sind die Positionen d(m) aller Bahnen m, die über den Vershiebewagenerreihbar sind. Die ktive Position D(k) des Knotens k ermittelt sih dann aus denPositionen d(m) der Bahnen m ∈ bahn(k), die zu k gehören. Um auh die Wahrshein-lihkeit für den Eintritt eines beliebigen Gutes zu berüksihtigen, werden die Positionender Bahnen gewihtet. Die ktive Position D(k) des Knotens k wird dann gemäÿ
D(k) =
∑
m∈bahn(k) pbahn(m, k) · d(m)berehnet. Shlieÿlih wird die durhshnittlihe Fahrstreke D(〈k, l〉) für den Transfervom Knoten k zum Knoten l gemäÿ
D(〈k, l〉) = |D(k)−D(l)| (C.5.28)ermittelt. Die für die Streke D(〈k, l〉) benötigte Fahrzeit ist vom Vershiebewagen ab-hängig und beträgt T (D(〈k, l〉)) gemäÿ Formel (4.2.1).220
C.5. Bestimmung von DLZ und Behinderungen der SysteminfrastrukturWeiterhin ist die Zeitdauer für Be- und Entladevorgänge zu berüksihtigen. Die Be-ladezeit ist gleih der Entladezeit und wird mit tload bezeihnet.Um die minimale DLZ tmin(κ) des Transportvorgangs κ = 〈k, l〉 bestimmen zu können,muss der Mindestabstand der Knoten k und l ermittelt werden. Dazu werden die kleinstePosition Dmin(k) und die gröÿte Position Dmax(k) der Bahnen eines Knotens k gemäÿ
D0(k) = min
m∈bahn(k) d(m) und
D1(k) = max
m∈bahn(k) d(m)bestimmt. Aus
Di,j(〈k, l〉) = |Di(k)−Dj(l)| für i, j = 0, 1wird dann der Mindestabstand Dmin(κ) zwishen den Knoten k und l für κ = 〈k, l〉bestimmt:
Dmin(κ) = min
{
D0,0(κ), D0,1(κ), D1,0(κ), D1,1(κ)
}
.Hieraus ergibt sih die minimale DLZ tmin(κ) gemäÿ
tmin(κ) = T
(
Dmin(κ)
)
+ 2 · tload, (C.5.29)wobei nur die Streke Dmin(κ) für die Hinfahrt berüksihtigt wird (vgl. im Gegensatzdazu [93, S. 383℄, wo zusätzlih die Rükfahrt berüksihtigt wird).Die erwartete DLZ t(κ) für genau einen Vershiebewagen auf einem Shienenwegbestimmt sih mit Hilfe der durhshnittlihen Fahrstreke D(κ) nah Formel (C.5.28)gemäÿ
t(κ) = T
(
D(κ)
)
+ 2 · tload. (C.5.30)Benden sih auf dem Shienenweg mehrere Vershiebewagen, ist eine Blokierzeit zu be-rüksihtigen, da sih die Wagen in Abhängigkeit von der Fahrstreke, der aktuellen Aus-lastung und der Fahrstrategie der Wagen behindern können. Da nur wenige Fahrsystememit mehreren Vershiebewagen ausgerüstet sind, wird die Blokierzeit vernahlässigt.Neben den DLZ orientiert sih das Gut bei der Suhe nah seiner optimalen Routean der Behinderung für die Belegung der Vershiebewagen. Die Behinderung ermitteltsih aus einem noh zu bestimmenden Behinderungskoezienten und der Dauer derBelegung.Der Vershiebewagen κ = 〈k, l〉 vom Knoten k zum Knoten l ist ausshlieÿlih für denTransport der Güter zuständig. Dadurh ist die Attraktivität des Wagens weniger durhseine Auslastung bestimmt. Es wird deshalb eine lineare Funktion mit dem vorgegebenenParameter ∆(κ) und dem minimalen Behinderungskoezienten rmin(κ) für denerwarteten Behinderungskoezienten r(κ) angenommen:
r(κ) = rmin(κ) + ∆(κ) · ρ̃, (C.5.31)221
C. Formalisierung der Verfahren im Modell des Transport- und Puersystemswobei ρ̃ der geglättete Auslastungskoezient des Vershiebewagens ist. Der Auslastungs-koezient ρ ∈ [0, 1] drükt die zeitabhängige Auslastung des Vershiebewagens aus. Istder Vershiebewagen ständig belegt, ist ρ ≈ 1. Für einen unbelegten Vershiebewagenist ρ = 0. Als Glättung von ρ bietet sih analog zu den Ausführungen in Abshnitt C.5.1die Exponentielle Glättung an. Bei Einsatz der Exponentiellen Glättung 1. Ordnung istzu beahten, dass die Prognose ρ̃ den Beobahtungen für ρ in Abhängigkeit vom Reak-tionsparameter nahläuft. Zum Erkennen von kurzfristigen Trends ist die Glättung aberausreihend praktikabel. Wegen ρ̃ ∈ [0, 1] ist
r(κ) ∈
[
rmin(κ), rmin(κ) + ∆(κ)
]
.Durh die Wahl von ∆(κ) ≥ 0 wird die Attraktivität des Transports bei einem hohenAuslastungskoezienten ρ̃ vermindert. Wesentlih ist, dass rmin(κ) > 0 niht zu kleingewählt wird. Es muss vermieden werden, dass Güter den Vershiebewagen als Lagerplatzanstelle als reines Transportmittel verwenden. Sinnvollerweise ist für den Wagen κ derWert rmin(κ) so zu wählen, dass die Bedingung
rmin(κ) > rmax(m) (C.5.32)für alle benahbarten Bahnen m erfüllt ist. Auf diese Weise ist der leere Wagen κ unat-traktiver als die voll belegten Bahnen m.Die Bewertungen der minimalen Behinderung cmin(κ) und der erwarteten Be-hinderung c(κ) werden shlieÿlih gemäÿ
cmin(κ) = rmin(κ) · tmin(κ) (C.5.33)und
c(κ) = r(κ) · t(κ) (C.5.34)ermittelt.C.5.4.b. Versandvorbereitende MashineDie Ermittlung der DLZ und des Behinderungskoezienten für die versandvorbereitendeMashine (DM) ist sehr einfah gehalten. Dazu wird die DM 〈k, l〉 betrahtet, die dieKnoten k und l verbindet. k ist somit der Knoten mit dem Eingangspuer und l derKnoten mit dem Ausgangspuer der DM.Für das Passieren der DM κ = 〈k, l〉 benötigt ein Gut dieminimale DLZ tmin(κ), wel-he sih aus der Einlagerungszeit, der Wegzeit und der Auslagerungszeit zusammensetztund unabhängig von der Bearbeitung anfällt. Im Fall der Bearbeitung bleibt das Gutfür weitere tpro(κ) Zeiteinheiten in der DM. Die Zeit tpro(κ) besteht aus der Rüstzeit(Materialbereitstellungszeit, Umshaltzeit) und der Bearbeitungszeit und kann gemäÿFormel (4.5.4) auf S. 80 ermittelt werden, wenn eine gestutzte Normalverteilung voraus-gesetzt wird. Damit ergibt sih die erwartete DLZ t(κ) an κ gemäÿ
t(κ) =
{
tmin(κ) ohne Bearbeitung des Gutes,
tmin(κ) + tpro(κ) mit Bearbeitung des Gutes. (C.5.35)222
C.5. Bestimmung von DLZ und Behinderungen der SysteminfrastrukturNiht berüksihtigt wird die bedingte Bearbeitung, wonah ein Gut an mehreren Ma-shinen bearbeitet werden kann, aber nur an einer und niht notwendigerweise an derersten Mashine die Bearbeitung erfolgen muss. Insbesondere wenn mehrere Mashinen
κi mit i = 1, . . . , n gleihen Typs hintereinander in Reihe durhlaufen werden können,bietet sih die Bearbeitung an der letztmöglihen Mashine an. Dies ermögliht eine ef-fektive Ausnutzung des bestehenden Mashinenparks, indem Mashinen gleihen Typsin Reihe gleihzeitig produzieren können. Man kann die erwartete DLZ für die Mashine
κi zum Beispiel gemäÿ
t(κi) = tmin +
tpro
nsetzen.Mit Hilfe des Behinderungskoezienten wird die Attraktivität der DM für das Trans-portgut bestimmt. Im Fall der DM soll keine dynamishe Änderung der Attraktivitätmodelliert werden, da die Güter Arbeitsstationen bestimmter Typen in einer vorgegebe-nen Reihenfolge durhlaufen müssen. Die Wegsuhe soll ausshlieÿlih anhand der DLZdie geeignete DM wählen. Der Behinderungskoezient der DM κ wird deshalb kon-stant angenommen, d.h.
r(κ) = rmin(κ).Damit das Gut niht so häug wie möglih eine DM betritt, wird der Behinderungsko-ezient so gewählt, dass
rmin(κ) > rmax(m) (C.5.36)für alle Eingangs- und Ausgangspuer m gilt. Dann ist die DM κ unattraktiver als dievoll belegten Bahnen m.Die Bewertung der minimalen Behinderung cmin(κ) und der erwarteten Behin-derung c(κ) werden shlieÿlih gemäÿ
cmin(κ) = rmin(κ) · tmin(κ) (C.5.37)und
c(κ) = r(κ) · t(κ) (C.5.38)ermittelt.
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Abkürzungs- und SymbolverzeihnisAllgemeine GröÿenAbkürzung BeshreibungACO Ant Colony OptimizationARA* Anytime Repairing A*AGV Automated Guided VehileBOA Belastungsorientierte AuftragsfreigabeCONWIP Constant Work In Proess
Ψ(x) DigammafunktionDES Disrete Event SimulationDM Dispath Mahine (versandvorbereitende Mashine)DLZ Durhlaufzeit
E(X) Erwartungswert der Zufallsgröÿe X
FErw(x|µ, σ, r) Erweiterte Lognormalverteilung mit µ > 0, σ > 0, r > 0
FExp(x|λ) Exponentialverteilung mit λ > 0FTS Fahrerloses TransportsystemFIFO First In First Out
Γ(x) Gammafunktion
FGam(x|α, β) Gammaverteilung mit α > 0, β > 0
〈k, l〉 Gerihtete Kante vom Knoten k zum Knoten lLIFO Last In First OutLPA* Lifelong Planning A*
FLog(x|µ, σ) Lognormalverteilung mit µ > 0, σ > 0MLE Maximum Likelihood Estimate, Maximum-Likelihood-ShätzungML-Shätzer Maximum-Likelihood-ShätzerMRP II Manufaturing Resoures PlanningMRP Material Requirements PlanningMAS Multi Agent SystemOPT Optimized Prodution Tehnology 245
Abkürzungs- und SymbolverzeihnisAbkürzung BeshreibungPPS Produktionsplanung und -steuerung
tm,α Quantil der Student-Verteilung mit m ∈ N, α ∈ (0, 1)SPP Shortest Path Problem
Φ(x) StandardnormalverteilungTE Transporteinheit
γ(α, x) Unvollständige Gammafunktion
Var(X) Varianz der Zufallsgröÿe XVRP Vehile Routing ProblemVBA Visual Basi for Appliations
FWei(x|α, β) Weibullverteilung mit α > 0, β > 0WPA WellpappanlageWIP Work In Proess
Zyklenfähige WegsuheAbkürzung Beshreibungallow(o, k) Menge der sofort erlaubten Bahnen des Knotens k für das Gut obahn(k) Menge der Bahnen des Knotens kset(o, k, s) Menge an Bahnen des Knotens k für das Gut o in Abhängigkeit vomShritttyp svalid(o, k) Menge der gültigen Bahnen des Knotens k für das Gut oLATER Shritttyp mit betretbarem nähsten KnotenNEXT Vorgegebener Shritttyp mit betretbarem nähsten KnotenNOW Shritttyp mit sofort betretbarem nähsten Knotenlosed(k) Eigenshaft, welhe die Art der Bewertung von Knoten k anzeigtopen Menge der noh niht untersuhten Knoten
T ≥ 0 Erwartete Durhlaufzeit des Gutes
Z ≥ 0 Zeitdauer bis zur erwarteten Zielankunft des Gutes
bhin Behinderungskomponente der Bewertung
btime Zeitkomponente der Bewertung
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Abkürzung Beshreibung
βpath ≥ 0 Gewihtungsparameter der Behinderungskomponente
C(k) Summe aller möglihen Behinderungen für den Weg vom Startknotenzum Knoten k
CH(k) Heuristik der Behinderung vom Knoten k bis zu einem Zielknoten
c(κ) Möglihe Behinderung der Kante κ
c(o, k, s) Möglihe Behinderung des Knotens k für das Gut o mit dem Shritttyp
s
f(k) Bewertung des gesamten Weges vom Startknoten über Knoten k zueinem Zielknoten
g(k) Bewertung des aktuellen Weges vom Startknoten zum Knoten kpath(k) Weg vom Startknoten zum Knoten k
Rmin Minimaler Behinderungskoezient der Knoten auf dem Weg
R(k) Minimaler Behinderungskoezient der Knoten auf dem Weg vomStartknoten zum Knoten k
RH(k) Heuristik des Behinderungskoezienten vom Knoten k bis zu einemZielknoten
r(κ) Behinderungskoezient der Kante κ
r(o, k) Behinderungskoezient des Knotens k für das Gut o
T (k) Zeitdauer für den Weg vom Startknoten zum Knoten k
TH(k) Heuristik der Durhlaufzeit vom Knoten k bis zu einem Zielknoten
t(κ) Erwartete Durhlaufzeit der Kante κ
t(o, k, s)
Erwartete Durhlaufzeit des Knotens k für das Gut o mit dem Shritt-typ s
Verfahren der behinderungsvermeidenden BahnauswahlAbkürzung Beshreibung
bsel Bewertung
bhin Behinderungskomponente
bres Ressourenkomponente
βsel ∈ [0, 1] Gewihtungsparameter für Behinderungs- und Ressourenkomponen-tesimilar(o1, o2) Eigenshaft, dass die Güter o1 und o2 ähnlih sindDie Parameter der Infrastruktur sind auf S. 204 aufgelistet. 247
Abkürzungs- und SymbolverzeihnisBewegungsinitiativeAbkürzung Beshreibung
a(o) Priorität des Gutes o
ainter(o) Interaktionskomponente der Priorität des Gutes o
apull(o) Pull-Komponente der Priorität des Gutes o
apush(o) Push-Komponente der Priorität des Gutes o
bhin Behinderungsanteil der Pull-Komponente
btime Zeitanteil der Pull-Komponente
βpull ≥ 0 Gewihtungsparameter des Behinderungsanteils
L(o) Entsheidungsgrenze für das Gut ofirst(M) Erstes Element der geordneten Menge Mlast(M) Letztes Element der geordneten Menge Mobj(m) Geordnete Menge der Güter auf der Bahn mtrans(m) Eigenshaft, dass Bahn m eine Transferbahn ist
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